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H 1935 年 起 ， 在 德语 地 区 就 有 Teves 制动器 手册 ， 其 新 版 对 于 乘 用 车 制 动 系统 
的 学 习 来 说 ， 已 证 明 为 最 适宜 的 参考 书 。1995 年 ，Teves 制动器 厂商 又 出 版 了 《电子 
制 动 系统 》 一 书 。 

Vieweg 出 版 社 建议 在 此 基础 上 进行 广泛 扩充 ， 以 使 其 满足 现代 专业 读者 的 需求 : 
包含 专业 厂商 最 新 技术 ， 以 基础 知识 为 导向 ， 同 时 涉及 实际 应 用 。 

微 电 子 学 和 机 械 电 子 学 提高 了 技术 潜力 和 制 动 系统 功能 度 。 液 压 、 电 液 或 电动 
机 械 操 纵 制动器 以 及 具有 所 有 部 件 的 整体 制 动 系统 ， 现 今 已 经 成 为 不 可 缺少 的 组 成 
部 分 。 同 样 这 对 于 将 来 高 水 平 的 安全 性 、 驾 驶 人 辅助 功能 ， 避 免 事 故 以 及 舒适 性 也 
是 不 可 缺少 的 。 对 此 ， 一 个 具有 其 他 如 转向 、 车 轮 悬 架 和 轮胎 等 汽车 分 系统 对 环境 - 
驾驶 人 -车 辆 这 个 总 系统 的 作用 是 绝对 必要 的 。 

编者 和 出 版 社 编辑 出 版 的 制 动 技 术 手 册 ( 第 3 版)， 以 专业 图 书 的 形式 展示 出 有 
关 各 种 类 型 车 辆 的 制动器 和 制 动 系统 。 本 手册 探讨 了 有 关 现 代 车 辆 制 动 系统 的 基础 、 
要 求 、 设 计 、 模 拟 、 部 件 、 系 统 、 工 作 性 能 和 功能 。 本 手册 适用 于 乘 用 车 、 商 用 汽 
车 、 拖 车 、 轨 道 车 辆 、 轮 去 和 履带 式 越野 车 、 摩 托 车 、 自 行车 和 赛车 ， 并 且 均 以 独 
立 篇 章 令 述 机 械 电子 应 用 、 材 料及 处 理 、 安 全 性 和 可 靠 性 、 控 制 机 构 与 试验 方法 、 
批准 与 评价 、 维 护 与 修理 以 及 未 来 发 展 。 

我 们 的 目标 读者 有 汽车 专业 工程 师 、 技 术 员 ， 对 车 辆 和 制 动 系统 进行 设计 、 开 
发 、 试 验 、 制 造 、 维 护 与 监控 的 人 员 ， 以 及 学 习 、 研 究 的 其 他 人 员 ， 特 别 是 工程 专 
业 和 汽车 专业 的 大 学 生 。 

我 们 对 制 动 技 术 手 册 进 行 了 彻底 修订 和 修改 ,扩充 了 轨道 车 辆 制 动 系统 ， 引 入 
了 机 械 电 子 系统 、 具 有 自动 放大 作用 的 机 电 操 纵 制 动 器 、 工 业 设 备用 机 械 制动器 、 
具有 非 金 属 制 动 盘 的 制动器 等 新 课题 ， 我 们 对 第 3 版 拥有 广泛 的 读者 感到 高 兴 。 

此 外 ， 本 书 所 有 篇 章 采 用 统一 的 公式 符号 。 

全 体 著 者 对 于 在 本 书 章 节 的 修订 过 程 中 提供 帮助 的 专业 咨询 人 员 以 及 对 本 书 提 
HEMTERNT ABERRTKEN KH (bbreuer@ fid. tu-darmstadt. de, bill @ fhtw- 
berlin. de), X Vieweg 出 版 社 Imke Zander 女士 各 Ewald Schmitt 先生 的 可 靠 而 令 人 愉 
快 的 合作 表示 感谢 。 


Seeheim-Jugenheim/ 柏林 2006 年 7 月 
B. 布 罗 伊 尔 
KK 比尔 


详 者 的 话 


本 手册 由 2006 年 出 版 的 德 文 版 《Bremsenhandbuch》 详 出 。 图 书 原版 包括 各 种 类 
型 车 辆 的 制 动 带 和 制 动 系统 ， 探 讨 了 有 关 现 代 和 车 辆 制 动 系统 的 基础 、 要 求 、 设 计 、 
模拟 、 部 件 、 系 统 、 工 作 性 能 和 功能 。 内 容 涉 及 范围 广 ， 介 绍 了 制 动 方 面 的 最 新 技 
术 ， 并 结合 实际 需要 ， 以 基础 知识 为 导向 进行 论述 。 

本 手册 适 于 汽车 行业 的 工程 师 和 技术 人 员 阅 读 与 参考 ， 也 适 于 汽车 专业 的 大 学 
生 学 习 使 用 。 

参加 本 手册 翻译 的 人 员 有 : HEA, ANE, FE, AMER, EDE, BREK, 
户 振 类 、 崔 燕 、 赵 海 玲 、 王 言 臣 、 崔 顺 矢 、 刘 小 鹏 、 杨 香 兰 。 由 于 水 平 有 限 ， 难 免 
有 翻 详 不 当 之 处 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 意见 。 
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1 汽车 制 动 系 统 发 展 史 


1.1 机 械 操纵 的 车 辆 制动器 


制 动 硕 的 历史 要 比 现今 世界 范围 内 
ENSI R E ANADL EIA HE 
JEZA B n] D N fR PE AI EAE il Ah 
MERE, FHE 18, 19 世纪 的 马车 
上 利用 图 1-1 所 示 的 挂 在 链条 上 的 制 动 
疗 瓦 或 棉 块 来 制 动 车 辆 。 








图 1-1 马车 时 代 排 在 链条 上 的 制 动 阅 甩 站 
19 世纪 末 逐 渐 开 始 汽车 制造 。 在 此 





期 间 ， 工 程 师 们 不 仅 把 重点 放 在 研制 大 
功率 内 燃 机 上 ， 而 且 还 注意 到 早先 认为 
不 重要 的 或 仅 是 辅助 骤 置 的 制 动 硕 上 。 
威廉 迈巴赫 把 大 部 分 才能 用 在 把 内 燃 
机 转速 从 180r/min 提高 到 可 实际 使 用 的 
600rAmin。 制 动 带 对 这 个 可 达到 的 速度 
具有 重要 意义 。 在 1885 年 由 威廉 迈 
巴赫 和 戈 特 利 布 . 戴 姆 勒 制造 的 “ 赖 特 
车 ”， 其 车 速 已 达到 12km/h。 这 种 车 辆 
由 于 其 传动 系统 的 摩 探 很 大 ， 所 以 不 用 
制 动 也 能 够 使 车 辆 减速 。 控 制 车 桥 或 控 
制 车 轮 制 动 ， 由 于 其 结构 上 的 复杂 性 ， 
所 以 在 当时 没有 人 打算 做 这 项 工作 。 

















由 于 上 述 原 因 ， 人 们 选择 了 图 12 
所 示 的 木 块 或 棉 件 制 动 带 。 这 种 制 动 帮 
是 由 获 驶 人 用 手 并 通过 曲柄 、 杠 杆 、 拉 
杆 或 钢 索 进行 操纵 。 在 那 时 有 一 种 新 式 
的 与 马车 所 采用 的 逆 置 不 同 的 结构 形 
式 ， 它 的 制 劲 硕 是 安装 在 刚性 的 后 驱动 





桥 上 。1887 年 卡尔 弗 里 德里 希 . 奔驰 
在 其 制造 的 三 轮 专利 车 上 采用 了 此 结 
构 ， 神 话 般 解决 了 问题 ( 见 图 1-3)。 


Se 





图 12 经 过 钢 索 、 杠 杆 和 拉杆 操纵 的 

作用 在 后 轮 上 的 木 块 或 横 件 制动器 

在 1888 年 ， 贝 尔 塔 . 奔驰 首先 用 
此 专利 车 从 曼 海 姆 长 途 跋 涉 地 行驶 到 普 
福 尔 茨 海 姆 。 在 此 100km 长 的 路 程 中 ， 
皮 旱 匠 必 须 多 次 地 更 换 制 动 块 上 的 皮 备 
套 。 而 现今 的 制动器 摩 探 块 的 更 换 间 隔 
约 为 50000km。 

在 1902 年， 制动器 厂商 仍然 考虑 
采用 完全 行 之 有 将 的 纯 机 械 操 纵 的 制 动 
器 ， 这 些 制 动 器 为 : FW 兰 彻 斯 特 发 明 
的 盘 式 制 劲 磊 、 路 吻 斯 :雷诺 的 内 闸 瓦 
Klee, Kl 1-4 所 示 的 威廉 迈巴赫 发 
明 的 外 市 式 制 劲 硕 (属于 豆 式 制 动 硕 ) 。 





1 汽车 制 动 系统 发 展 史 





图 13 1887 年 的 卡尔 + 弗 里 德里 希 ， 奔驰 专利 车 





图 1-4 1925, 1902 年 威廉 ' 迈巴赫 
发 明 的 外 市 式 制 动 右 








这 种 盘 式 制 动 带 在 批量 生产 的 汽车 上 采 
用 了 半 个 世纪 后 才 逐 渐 被 鼓 式 制 动 硕 所 
取代 。( 人 参见 1.6 节 )。 外 带 式 制 动 厚 由 
于 其 制 动 惠 和 制 动 至 没有 保护 措施 ， 很 
容易 脏 污 ,因此 目 1924 年 起 逐渐 被 内 
闸 瓦 式 制 动 耸 取代。 到 1950 Æ, KR 
制 动 郁 又 重新 装备 到 车辆 上 。 














机 械 操纵 的 内 制 动 蹄 式 制 动 副 利用 
能 使 制 动 蹄 从 内 向 外 紧 贴 到 制 动 求 上 的 
横 返 杠杆 进行 工作 。 后 来 的 结构 为 图 1-5 
所 示 的 处 在 模 择 杠杆 位 置 的 液压 制 动 饶 
进行 操纵 。 由 于 其 结构 简单 、 紧 姿 ， 所 
以 把 这 种 成 本 低廉 的 结构 类 型 称 为 单 作 
用 制 动 带 。 作 为 现今 的 轻型 汽车 后 轮 制 





图 1-5 由 制 动 缸 传递 液压 的 
PAME SEIN A 


1.2 液压 操纵 的 四 轮 制 动 器 


动 郑 ， 仍 在 使 用 。 

在 贝尔 塔 * 奔驰 那 次 传奇 般 的 行程 
之 后 的 10 年 内 ， 发 动机 功率 、 和 车 速 和 
车 重 迅 速 提 高 ， 后 桥 制 动 人 和 传动 系 中 
的 制 动 套 不 再 能 满足 制 动 要 求 ， 所 以 这 
种 制 动 系统 便 不 再 继续 开发 。1920 年 首 








次 在 市 场 上 出 现 了 四 轮 制 动 硕 的 车 辆 。 
图 1-6 所 示 征 一 些 花 费 很 大 、 在 项 
级 汽车 中 有 多 达 50 个 活 市 、20 个 支承 











点 和 200 多 个 零件 组 成 的 制 动 系统 ， 它 
们 把 驾驶 人 踩 制 动 踏板 所 产生 的 制 动 力 
传递 到 车 轮 上 。 





图 1-6 几 种 传 力 结构 的 机 械 式 四 轮 制 动 带 


在 组 朔 时， 机械 部 分 对 安装 技术 要 
求 很 高 ， 而 在 日 彰 的 行驶 中 仍 会 出 现 问 
题 。 尽 管 按 规则 要 求 在 维护 时 对 全 部 运 
动 件 进行 了 仔细 润滑 与 调整 ， 但 是 由 于 
环境 影响 和 磨损 作用 ， 会 在 传动 机 构 中 
出 现 极 不 均匀 的 雄 探 ， 并 由 此 对 车 轮 产 
生 极 不 均匀 地 制 动 作 用 。 这 些 事 情 的 发 
生 会 导致 车 辆 跑 俩 ， 甚 至 有 时 重型 汽车 
在 发 生 恶 劣 事 故 时 会 突然 出 现 侧面 断 
裂 。 遇 到 这 种 情况 ， 不 仅 车 辆 原则 上 报 
废 ， 而 且 使 委 驶 人 和 乘员 不 能 从 车 中 逃 
出 。 尽 管 存在 这 些 不 利 情况 ， 但 许多 汽 
车 厂商 仍然 使 用 机 械 操作 的 四 轮 车 轮 制 
in. P| 1941 年 为 止 虽 然 迈 巴赫 想 出 
了 一 种 好 得 多 的 系统 并 大 量 生产 ， 但 他 
仍然 坚守 用 机 械 方式 把 制 动 力 传递 到 制 









































动 器 的 信条 。 
1.2 液压 操纵 的 四 轮 制 动 希 


生活 在 加 利 福 尼 亚 的 采矿 工程 师 马 
尔 科 姆 . 洛克 硕 德 设想 出 未 来 的 制 动 系 
统 ， 并 在 1917 年 获得 了 通过 制 动 液 操 
纵 的 、 汽 车 用 液压 制 动 轮 饶 专 利 权 。 此 
制 动 轮 生 以 及 脚 操 纵 的 制 动 主 饶 在 1920 
年 获得 专利 ， 并 且 其 “液压 制 动 郁 ” 的 
核心 组 成 部 件 至 今 仍 在 使 用 。 通 过 作用 
在 制 动 踏板 上 的 压力 把 制 劲 液 由 活塞 从 
制 动 主 币 压 出 并 通过 管 路 和 软 管 进入 制 
AFER, WR 1-7 所 示 。 这 种 制 动 系统 
是 作用 在 制 动 轮 拭 活塞 上 的 液压 操纵 制 
ao ITRE, SMAHMITD 
液压 的 形式 在 封闭 制 动 管 中 传 递 。 这 种 
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结构 的 优点 是 显著 地 降低 斜 拉 人 危险 。 男 





外 ， 相 对 “机 械 式 制 动 各 ” 的 优点 为 : 
排 气 螺钉 制 动 踏 板 
A Es 









SEIEN 
操纵 手柄 


制 动 主 缸 ”液压 管 路 


1 汽车 制 动 系统 发 展 史 


机 械 式 制 动 硕 的 效率 为 0.4 ~0.5， 液压 
制 动 郁 的 效率 为 0.8 ~0.9。 


中 间 件 连接 软 管 
| | A z 












= 


HARE N ne 
手柄 的 制 动 志 





图 1-7 1928 年 的 具有 3 条 固定 在 框架 上 的 铜 管 路 和 3 条 高 压 软 管 的 液压 制 动 系统 


世界 第 一 种 批量 装备 此 制 动 系统 的 
汽车 是 1924 年 的 克莱斯勒 70。 通 过 许 
IE, RENTE mA nl AN S t 
MAKMA > 维 斯 把 液压 四 轮 
制 动 带 (洛克 项 德 系统 ) 立即 引入 欧洲 ， 
并 在 此 庆祝 了 1925 年 在 英国 的 成 功 及 
1926 年 6 月 阿 德 勒 标准 在 德国 的 首次 实 
施 。 阿 德 勒 工厂 以 特殊 方式 与 在 至 1906 
年 前 担任 领导 职务 的 阿尔 弗 雷 德 特 维 斯 
联系 到 一 起 。 以 现代 的 认识 ， 则 认为 阿 
人 德 勒 把 这 种 先进 的 制 动 操纵 方式 与 标准 
的 外 市 制 动 带 结合 到 一 起 。 

JEDER DE Fehl mr, BR TR 
Klar, EA A 20 世纪 20 年 代 开 
BRAIN IR Rz 
Se A HEA WR ER 2] 
制 动 平衡 的 液压 装置 的 液 一 机 组 合式 制 
动 系统 。 此 外 ， 这 种 系统 是 通过 杠杆 把 
制 动 力 传递 到 车 轮 。 男 一 种 瞻 有 前 途 的 
解决 方法 是 火车 上 先 采 用 ， 而 后 使 用 在 
汽车 上 的 压缩 空气 制 动 系统 。 这 种 制 动 
系统 适用 于 商用 汽车 领域 ， 在 乘 用 车 中 
使 用 时 空气 压缩 机 和 压缩 空气 饶 都 会 占 


























用 过 大 的 空间 。 此 外 ， 由 脚 力 操作 的 液 
压制 动 各 有 成 本 上 的 优点 。 


1.3 市 有 内 置 助力 器 的 制 动 系统 


虽然 液压 制 劲 硕 相 对 于 机 械 操 纵 制 
动 郁 来 说 ， 由 于 其 效率 高 而 降低 了 操纵 
力 ， 但 汽车 工程 师 们 面 对 汽 车 更 重 和 更 
快 的 变化 ， 仍 没有 放弃 继续 减 小 操纵 力 
的 努力 。 通 过 串联 一 个 目 增 力 ， 或 者 通 
过 附加 执行 右 或 在 结构 上 采取 特殊 措施 
的 伺服 助力 装置 ,来 降低 制 动 系统 踏板 
的 踏 下 力 。 用 所 谓 C* 值 表示 车 轮 制 动 
船 内 放大 参数 。 此 值 指 的 是 在 摩 探 面 上 
形成 的 圆周 力 与 所 导入 的 压力 的 比 ( 见 
7.6 市 )。 图 1-8 所 示 的 昂贵 的 TAE 和 雷 
诺 兹 制 动 棍 解决 了 这 个 问题 。 这 种 制 动 
帮 制 动 液 是 作用 在 一 个 制 动 轮 氏 的 活 窗 
上 ， 然 后 再 由 制 动 蹄 作用 到 为 一 个 制 动 
轮 缸 并 使 其 活塞 再 次 提高 制 动 力 。 

图 1-9 所 示 是 一 种 结构 上 考究 、 生 产 
EINE HI RUE HERE HH A Re 
一 种 约 在 1936 ETENE H El DER EHE 
量 生产 基础 上 继续 开发 出 的 制 动 般 。 这 


























1.4 多 回路 制 动 系统 





图 1-8 TAE 雷诺 效 自动 放大 

制动器 ，1927/1928 年 
种 制动器 可 以 通过 两 个 分 别 连接 到 制 动 
系统 上 的 制 动 轮 生 推动 两 个 制 动 蹄 并 由 
此 改善 在 一 个 方向 上 的 制 动 作用 (前 进 方 
癌 )。 在 倒车 时 ， 因 为 两 个 制 动 蹄 均 为 
从 中 ， 所 以 制 动 作 用 降低 。 对 此 ， 则 
采用 两 个 轮 氏 的 双 问 双 作用 制 动 问 进 
行 补 救 。 








图 1-9 具有 两 个 撑 起 制 动 蹄 的 
双 作 用 制 动 郁 ，1936 年 
在 1950 年 ,在 有 一 个 制 动 轮 生 的 





单 作用 制 动 硕 基 础 上 制造 出 伺服 制 动 
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器。 如 图 1-10 所 示 ， Alk 
的 摩擦 力 经 过 在 运动 方向 上 的 支承 支点 
传递 到 从 蹄 上 ， 并 以 此 使 之 在 高 制 动 作 
用 有 低 操 纵 力 的 感觉 。 在 倒车 时 ， 其 制 
动作 用 同 双 作用 制动器 。 通 过 一 个 在 两 
个 方向 上 都 可 移动 的 支承 支点 ， 使 此 放 
大 作用 在 两 个 方 回 都 可 使 用 。 这 种 “ 双 
伺服 作用 ”的 所 谓 鼓 式 制 动 器 也 同样 适 
用 于 驻 车 制动器 。 当 前 这 种 功能 仍 常 在 
驻 车 制动器 中 使 用 。 


{| D 


LED 





















图 1-10 ”伺服 制动器 (全 制动器 ) „ 1950 年 
1.4 多 回路 制 动 系统 


液压 操纵 制 动 系统 相对 于 机 械 操纵 
制 动 系统 无 疑 是 一 个 进步 。 但 是 ,液压 
操纵 制 动 系统 早期 在 热 稳定 性 方面 不 是 
KH. ERDE FUN PRATER, A 
具备 现今 制 动 液 的 持久 工作 能 力 ， 会 强 
烈 发 热 ， 并 形成 可 压缩 的 气泡 。 因 此 ， 
在 20 世纪 20 年 代 ， 未 分 组 的 制 动 回 路 
会 因 制 动 轮 氏 中 的 压力 太 低 或 其 至 无 
压力 而 在 踏 下 制 动 踏板 时 车 辆 仍 不 
减速 。 

在 20 125 30 年代， 世界 范围 内 ， 
法 规 强制 要 求 采用 把 制 动 回 路 分 成 两 个 


6 


1 汽车 制 动 系统 发 展 史 





独立 工作 回路 的 制 动 系统 。 这 样 一 来 ， 1) 图 1-11a 所 示 的 前 、 后 轮回 路 的 
当 一 个 回路 发 生 故 障 时 ， 仍 有 两 个 制 动 黑白 布置 回路 。 
佑 能 正常 发 挥 功能 。 这 种 系统 的 两 种 结 2) 图 1-11b 所 示 的 前 轮 与 后 轮 交 又 
构 如 下 : 连接 的 对 角 布 置 回 路 。 

右 

E X 

前 a) 后 前 b) 后 
图 1-11 双 回 路 制 动 系统 


a) 黑白 布置 回路 
在 20 世纪 60 年 代 ， 在 前 轮 上 采用 





的 是 难以 散热 的 固定 钳 盘 式 制 动 絮 ( 参 
见 1.6 节 )。 固 定 在 制 劲 盘 上 方 的 两 个 
制 动 轮 缸 液压 管 连接 处 存在 形成 特别 多 
气泡 的 危险 ， 对 于 黑白 布置 的 制 动 回 路 
来 说 ， 这 种 现象 不 会 对 后 轮 制 动 器 产生 
不 良 后 果 。 此 时 制 动 效率 虽然 会 因 动 态 
轴 蓓 分 配 而 减 小 ， 车 略 斜 拉 的 现象 也 会 
最 低 。 在 这 种 情况 下， 对 于 对 角 线 布置 
的 制 动 系统 ， 会 因此 使 整个 系统 失效 。 
对 此 ， 黑 白布 置 的 制 动 回 路 应 为 优选 方 
案 。 知 把 前 、 后 桥 制 动 回路 隔 开 ， 则 当 
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图 1-12 
1 一 中 心 闪 2 一 挡 销 3 一 压力 腔 4 一 压力 杠杆 活塞 ”5 一 浮动 活塞 
6 一 接 制 动 液 补偿 铅 ”7 一 第 一 制 动 回 路 接头 ”8 一 第 二 制 动 回路 接头 


m. 


b) 对 角 布 置 回路 





一 个 对 角 回 路 失效 时 ， 巾 于 作用 在 同 侧 
前 、 后 轮 上 的 力 不 同 ， 而 导致 车 辆 稳定 
性 明显 下 降 。 为 此 ， 驾 怠 人 必须 相应 地 
反 打 转向 盘 以 平衡 糙 拉 作用 。 

保证 有 两 个 独立 制 动 回 路 的 方法 
是 : 使 用 共同 操纵 的 两 个 制 动 主 缸 ， 其 
结构 形式 有 并 联 式 和 串联 式 两 种 。 至 今 
er 

。 ERTL TF , NIT AU 
nn 一 个 (初级 ) 活 塞 上 ， 
并 经 过 第 一 制 动 回路 的 液压 缓冲 间接 作 
an 
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串联 式 制 动 主人 向 


1.6 液压 操纵 的 盘 式 制动器 


1.5 由 肌 力 到 外 力 的 制 动 系统 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 汽 车 变 得 更 
EUER, 尽管 在 车 轮 制 动 带 领域 已 取 
得 进步 ， 但 机 械 制 动 磊 所 需 的 操纵 力 仍 
越 来 越 大 。 对 此 ， 迫 使 工程 师 们 寻找 由 
溉 驶 人 踩 制 动 踏板 产生 的 操纵 力 能 在 液 
压 系统 进行 放大 的 途径 。 对 此 需要 在 助 
力 般 和 制 动 装 置 两 方面 开发 。 开 发 一 种 
能 以 气动 或 液压 方式 产生 过 压 的 发 生 
船 。 这 种 过 压 通过 对 驾驶 人 操纵 制 劲 路 
板 的 程度 进行 测量 ， 可 探 地 导入 制 动 系 
统 中 ， 此 时 制 动 力 将 不 单单 地 依靠 驾驶 
人 的 肌 力 。 这 种 外 力 制 动 系统 曾 由 雪 铁 
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龙 公 司 阶 段 性 地 配置 在 乘 用 车 上 ， 而 在 
商用 车 范围 内 ， 现 今 仍 然 采 用 基于 这 种 
原理 的 结构 。 电 动 液 压制 动 与 电动 机 械 
制 动 ( 见 第 17 章 和 第 18 章 ) ， 将 来 也 会 
在 乘 用 车 中 使 用 。 

至 今 在 轿车 中 仍然 配置 的 是 采用 图 
1-13 所 示 的 真空 制 动 助 力 器 的 辅助 制 动 装 
Bo HEUT EHE 20 世纪 20 年 代 已 经 考 
虑 过 其 原理 ， 但 是 直到 1950 年 才 通 过 本 过 
克 斯 系统 取得 突破 。 这 种 辅助 装置 是 利用 
发 动机 进 气 收 管 中 产生 的 、 由 制 动 踏板 控 
制 的 阀门 定量 地 并 经 过 膜 片 盘 产 生 与 脚 力 
线性 提高 放大 作用 的 负 压 作为 媒介 。 对 于 
驻 车 制动器 ， 仍 通过 拉 索 进行 机 械 操作 。 














5 6 7 8 


图 1-13 真空 制 动 助 力 带 
1 一 负 压 接头 ”2 一 完 体 3 一 膜 片 ”4 一 膜 片 盘 
5 一 压 杆 6 一 反作用 垫 ”7 一 控制 阅 8 一 空气 渡 清 带 


1.6 液压 操纵 的 盘 式 制动器 
在 发 明 50 年 之 后 一 直 被 忽视 的 盘 





LEARN: 1953 Æ D 
RIPETE F E A EEE 24 小 时 拉力 赛 
中 的 胜利 有 着 双重 意义 。 很 大 一 部 分 原 
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RR EIERN ARE STE, El 
DE EEE 

PRAKA GEENA, E 
未 作为 重点 来 强调 ， 而 且 只 是 偶尔 被 使 
用 ， 并 且 很 少 作 为 行车 制 动 夯 在 轿车 和 
卡车 上 使 用 。 在 制 动 盘 整个 面 上 都 产生 
摩 探 作 用 的 全 摩 探 面 盘 式 制 动 硕 ， 在 
1930 FH REIKI FH, ER KL 
使 用 而 人 研制 的 ; 1940 4E A BR Ti 
HWW S E 1-14 所 示 上 共有 目 增加 功 
能 也 可 以 在 飞机 和 碾 斗 装甲 车 上 使 用 
REAA SA H 1949 Æ, ER 
ERMENE aw, Ewa 
TAN E HE E a A S E E PR E AE 
til BAÈ o 
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图 1-14 有 目 增 力作 用 的 殉 劳 斯 
气 摩 擦 片 盘 式 制 动 带 

当然 ， 全 摩 探 面 盘 式 制 动 硕 中 涉及 
到 密封 和 冷却 的 问题 ， 并 且 还 存在 制造 
费用 局 而 增加 负担 的 问题 ， 因 此 全 世界 
都 把 兴趣 集中 在 莱 ， 曼 ' 西 格 的 捷豹 的 
部 分 制 动 摩 捧 片 的 盘 式 制 动 闽 上 。 图 
1-15 78 1957 年 邓 洛 普 在 法 兰 死 福 国 











1 汽车 制 动 系统 发 展 史 








际 汽车 展览 会 展 出 的 批量 生产 的 部 分 制 
REPR JT BEIN I AN o 








图 1-15 XBY F EEH 
盘 式 制 动 融 ，1957 年 





目 20 世纪 60 年 代 起 ， 盘 式 制 动 硕 
就 在 前 轮 制 动 带 上 快速 推广 开 来 ， 这 是 
因为 误 式 制 动 如 的 缺点 日 渐 明 显 : 由 于 
鼓 式 制动器 安装 位 置 深入 轮轴 中 ， 轮 钢 
义 位 于 疲 子 板 和 车 身 板 之 后 ， 空 气流 动 
性 差 ， 由 此 造成 散热 差 、 变 形 及 热 衰退 
现象 ， 并 由 此 造成 摩 控 因 数 下 降 、 磨 损 
及 制 劲 噪声 的 问题 。 在 散热 问题 不 那么 
突出 的 后 轮 上 ， 在 许多 年 内 ， 仍 然 主 要 
EHRE, EHRT 
于 例外 情况 。Lancia Flavia, 3E FH; 2300 
以 及 奔驰 300SE/SEL 车 型 ， 在 1961 年 就 
开始 批量 采用 四 轮 盘 式 制 动 硕 。 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 采 用 对 和 角 
布置 的 制 动 回路 的 方式 逐渐 增多 ， 因 其 
具有 在 一 个 制 动 回 路 失效 时 ， 至 少 有 一 
个 高 效能 的 前 轮 制 动 硕 仍 在 发 挥 作用 这 
一 优点 ， 并 且 在 使 用 中 还 可 以 消除 稳定 




















1.7 电 控 制 动 系统 


性 风险 。 解 决 稳定 性 的 结构 是 采用 图 1- 
16 所 示 的 负 的 主 销 偏 距 的 甚 染 。 通 过 此 
前 轮 上 巧 架 的 特殊 结构 来 阻止 因 制 动力 而 
产生 的 斜 拉 。 

很 多 汽车 转 而 使 用 对 角 线 布置 的 转 
问 系 统 也 因为 : 使 用 “ 墨 一 日 ”布置 时 ， 
当前 轮 制 劲 循 环 出 现 故 隐 时 ， 由 于 轮 载 
分 布 的 原因 ， 不 能 达到 法 规 规定 的 最 小 
减速 度 。 到 当时 为 止 , 汽车 上 更 愿意 选 
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择 “ 黑 一 魏 ” 布 置 的 原因 在 于 : 固定 钳 
盘 式 制 动 厚 在 高 负 谷 下 容易 产生 气 阻 。 
ART EE WE AR A h y FE RE S 
FER EAN, IE TRH W fé 
kN T (EI 1-16). POA fe RM N 
nlahteiL, ME T AAE E MITE SER 
KFIHR HT P DA W E A E 
EEE Je H AIHE RA HEN 
求 ， 尤 其 适合 用 于 小 轮回 的 小 型 车 辆 。 























图 1-16 1972 年 首次 在 奥迪 80 上 使 用 的 VATE 浮动 框架 盘 式 制 动 右 
a) 正 的 主 销 俩 距 b) 负 的 主 销 偏 距 c) 浮动 框架 盘 式 制动器 


在 1978 年 浮动 钳 ( 见 图 7-29 ) NE 
了 浮动 框架 。 前 者 在 具有 相似 的 结构 尺 
寸 的 同时 还 具有 高 的 刚度 ， 到 目前 为 止 
仍 是 当今 世界 最 流行 的 盘 式 制 动 带 的 结 
构 形 式 。 


1.7 电 探 制 动 系统 


简单 的 车 轮 制 动 力 控 制 系统 在 1908 
年 已 经 设计 出 来 。 在 该 年 ,， J * :上 弗 明 
西 斯 用 于 铁路 的 防滑 控制 如 已 获得 专 
利 。 用 于 汽车 方面 的 开发 是 在 1928 年 
的 卡尔 : 弗 塞 尔 专利 通报 中 ， 在 惯性 质 








量 控制 式 机 械 液 压 控 制 锅 基础 上 开始 
的 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 ， 具 有 模拟 电 
路 技术 的 电子 ABS 控制 器 首次 在 美国 获 
得 应 用 。 

英国 具有 全 轮 驱 动 和 四 轮 盘 式 制 动 
器 的 钼 森 型 C-V8FF 邓 洛 普 .马克 赛 尔 
防滑 系统 ， 于 1965 年 首先 在 批量 生产 
的 乘 用 车 上 使 用 了 单 通道 ABS 系统 。 在 
分 动 器 上 基于 惯性 质量 的 旋转 减速 传 感 
器 记录 下 轴 的 转速 变化 并 控制 一 个 开 
关 ， 开 关 控 制 一 个 电气 阀 以 此 来 提高 真 
空 助 力 器 的 放大 力 。 
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弗 里 效 : 奥 斯 瓦 尔 于 1940 年 在 其 
毕业 论文 中 作为 制 动 防滑 动 控制 器 描绘 
出 至 今 仍 对 控制 行 之 有 效 的 防 抱 死 系 
统 ， 并 在 20 世纪 70 年 代 末 首先 作为 数 
字 式 、 可 自由 编程 并 且 耐 用 的 系统 投入 
使 用 ， 其 原因 是 非 接 触 式 车 轮转 速 传 感 
器 和 快速 开 闭 的 液压 开关 阀 的 技术 的 应 
用 。 系 统 的 部 件 能 把 轮胎 一 路 面 之 间 的 
滑动 始终 保持 在 最 大 附着 系数 范围 内 。 
这 种 电 控 系 统 于 1978 年 已 用 于 批量 生 
产 的 奔驰 乘 用 车 上 。 

在 制 劲 滑动 控制 之 后 ， 于 1987 年 
又 实现 了 驱动 防滑 转 控 制 。 通 过 对 起 步 
时 滑 转 的 驱动 轮 施加 制 动 ， 将 发 动机 转 
矩 通过 差 速 器 传递 到 驱动 桥 的 另 一 个 车 
轮 上 。 这 种 驱动 防滑 转 控制 ， 由 于 为 纯 
制 动 干预 (此 称 为 B-ASR 一 制 动 驱 动 防 
滑 转 控制 )， 所 以 原则 上 仪 用 于 低速 时 
的 起 步 辅助 。 因 为 其 作用 与 差 速 锁 相 
符 ， 所 以 现今 也 称 为 EDS (电子 差 速 
锁 ) 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 广泛 人 研制 的 驱 
动 防 滑 转 控制 系统 达到 了 批量 生产 水 
平 : 这 种 ASR 不 仅 利 用 车 轮 制 动 侨 ， 而 
上 且 通 过 电子 学 接口 来 调节 发 动机 转 矩 ， 
由 此 防止 发 动机 和 车 轮 制动器 在 控制 过 
程 时 产生 相互 对 抗 。 男 外 ， 作 为 EDS, 
此 ASR 在 高 速 时 也 有 效 。 

1994 年 在 批量 生产 的 汽车 中 配置 了 
EBV( 电 子 制 动力 分 配 ) EBV 利用 ABS 
车 轮转 速 传 感 器 识别 前 、 后 轴 车 轮 间 
的 转速 差 ， 并 控制 后 轴 制 动 压力 继续 
建立 。EBV 取代 了 约 从 1950 年 起 (与 
安装 在 制 动 系统 中 的 制 动 压 力 分 配器 
一 起 ) 用 于 阻止 因 动态 轴 荷 移动 使 后 轮 
载 集 减 小 而 引起 的 过 制 动 现象 的 机 械 
































1 汽车 制 动 系统 发 展 史 


DEE WEHR hl DI FTIR ER Air o 

1995 年 在 车 辆 制造 业 中 出 现 的 电子 
稳定 程序 (ESP) 是 车 辆 安全 技术 的 一 次 
fo ESP 利用 横 疝 加 速度 传 感 带 、 转 
问 盘 角度 传 感 副 、 和 车 里 仿 驶 率 传 感 融 和 
AE PE FE IRAR REIT HEN EN 
路 并 对 车 辆 事实 运动 方向 不 断 地 进行 调 
整 。 当 驾驶 人 和 布 望 与 车 辆 状态 相互 严重 
失 配 时 ，ESP 则 有 目标 地 制 动 一 个 或 多 
个 车 轮 或 降低 发 动机 转 矩 。 由 此 引起 的 
俩 驶 控制 是 目 主 发 生 的 ， 即 不 需 通过 区 
驶 人 操作 制 动 融 。 用 于 产生 制 动 作用 的 
所 需 辅 助力 由 ABS 和 产生 。 对 于 扩 才 较 
大 的 制 动 装置 ， 为 了 保证 能 够 建立 足够 
的 制 动 压力 ， 则 用 使 用 附加 的 主动 页 空 
助力 帮 或 通过 预 压 录 储备 预 压 。 

1996 年 ， 在 极度 延迟 或 极度 无 力 紧 
急 制 动 时 能 日 主 提供 最 大 制 动 压 力 的 制 
动 辅助 系统 已 投入 批量 使 用 。 在 这 种 系 
统 中 ， 电 子 靶 置 对 制 动 路 板 行程 和 踏 下 
速度 进行 评价 ， 当 识别 为 紧急 制 动 状态 
时 ,电子 系统 打开 助力 带 中 的 电磁 内 。 
这 时 ， 外 部 大 气压 力作 用 在 助力 侣 膜 片 
的 背面 ， 并 且 把 此 辅助 力 膨 加 到 由 敬 吏 
人 操作 踏板 所 产生 的 力 上 。 第 二 种 结构 
形式 十 一 种 纯 机 械 式 制 动 助 力 副 。 这 种 
助力 带 在 崇 急 制 动 的 初始 阶段 ， 利 用 制 
动 助力 器 中 的 惯性 运动 部 件 使 同门 暂时 
锁 止 在 全 打开 位 置 ， 从 而 提供 最 大 制 动 
压力 。 

电子 调节 制 动 硕 令 人 印象 最 深刻 的 
是 用 在 上 自 适 应 速度 调节 系统 ACC( 上 自 适 
应 巡航 控制 ) 中。ACC 调节 时 ， 按 事先 
调 好 的 车 速 以 及 利用 前 部 雷达 测 到 的 与 
前 车 距离 对 车 速 进行 控制 。 当 安全 距离 
太 小 时 ，ACC 则 降低 发 动机 转 矩 和 /或 









































1.7 电 控 制 动 系统 


自动 制 动 车 辆 。 遇 到 这 种 情况 时 ， 只 人 允 
许 车 辆 缓慢 地 减速 (最 大 0.2 ~0.3g)。 
如 果 行 驶 情况 要 求 强 制 制 动 ， 则 驾驶 人 
按 相应 信和 号 要 求 进行 主动 配合 。 当 车 辆 
行驶 车 道 通畅 时 ，ACC 会 自动 回 到 预选 
速度 。 为 了 尽 可 能 谨慎 地 形成 这 种 制 动 
方式 ， 使 用 一 种 对 制 动 辅助 功能 也 需要 
的 那 种 主动 制 动 助 力 需 最 为 恰当 。 因 为 
在 这 种 情况 下 它 可 以 舒适 并 且 无 噪声 地 
建立 起 制 动 压力 。 








11 


参考 文献 


[1] Vereinigte Motor-Verlage GmbH & Co. KG: mot Sonderdruck aus 
Nr. 23/96 Stuttgart 

[2] Das Beste Reader’s Digest: Unser 20. Jahrhundert, Bahnbrechen- 
de Erfindungen. Stuttgart: Verlag das Beste GmbH, 1998 

[3] Eckermann, E.: Dynamik beherrschen, Eine Chronik im Zeichen 
des Fortschritts. Frankfurt: Alfred Teves GmbH, 1986 

[4] Rieth, P; Drumm, $.; Harnischfeger, M.: Elektronisches Stabili- 
tätsprogramm: die Bremse, die lenkt. Landsberg/Lech: Verlag 
Moderne Industrie, 2001 

[5] Rieth, P: Autonome Bremssysteme. Frankfurt: Continental Teves 
AG & Co. oHG, 1999 

[6] Rieth, P: Brake by Wire: Bremsentechnologie im Wandel. 
Frankfurt: Continental Teves AG & Co. oHG, 1999 


2 制 动 过 程 基 础 知识 


1885 年 由 威廉 迈巴赫 和 戈 特 利 布 $ 
戴 姆 勒 制造 的 著名 “马车 ”"， 其 由 结构 样 
式 决 是 了 最 高 速度 为 122kmAh。 当 时 ， 其 驱 
动 系统 中 的 摩 探 因 数 高 到 不 用 操作 制 动 融 
便 可 使 车 辆 有 效 减速 。 因 此 ， 制 动 硕 只 扮 
演 一 个 次 要 角色 。 此 时 的 研究 主要 是 集 
中 在 提高 发 动机 功率 上 。 当 今 这 一 情况 
发 生 了 明显 变化 。 目 前 一 辆 具有 发 动机 
功率 为 100kW 、 了 最 高 车 速 为 200kmwh 的 
乘 用 车 ， 其 制 动 功率 要 大 于 800kW 。 


2.1 作为 驾驶 任务 的 制 动 


用 于 城市 交通 的 汽车 的 显著 特 操 
是 : 纵 癌 与 模 向 这 两 个 运动 自由 度 间 和 存 
在 着 紧张 的 关系 ， 并 且 在 街道 上 运动 的 
目 由 空间 强烈 受 限 。 按 照 调 市 技术 的 思 
考 方法 ,包含 了 加 速 、 制 动 和 转向 的 车 
辆 的 控制 发 生 在 一 个 闭环 回路 中 。 在 这 
个 回路 中 ， 汽 车 是 受 探 者， 驾驶 人 是 控 
制 者 ， 而 交通 环境 则 是 信息 源 和 干扰 



































源 ， 如 图 2-1 所 示 。 参 阅 第 4 Hi, 

驾驶 人 的 任务 是 使 实际 车 辆 状况 与 
理论 状况 达成 一 致 。 他 作为 控制 者 的 任 
务 ， 只 有 车 辆 和 道路 所 组 成 的 系统 在 可 
控 条 件 下 才能 完成 ， 也 就 是 说 ， 不 超过 
物理 极限 条 件 。 这 种 紧张 关系 的 解决 现 
以 易 造 成 事故 的 行驶 情况 “水 棉 浮 滑 ” 
为 例 加 以 说 明 。 为 此 把 行驶 任务 称 为 : 
“通过 用 水 膜 湿润 过 的 路 面板 块 "。 由 这 
种 路 况 的 知识 出 发 ， 驾 驶 人 首先 按 经 验 
处 理 并 采取 制 动 降低 车 速 。 和 车辆 会 对 萄 
驶 人 的 操作 作出 反应 ,但 会 受到 环境 干 
扰 ， 因 为 轮胎 与 地 面 间 的 附着 系数 下 
降 。 关 驾驶 人 错误 地 、 采 取 极 轻微 的 制 
动 ， 则 会 导致 车 辆 以 极 高 速度 浮 起 ， 这 
就 出 现 所 谓 “ 水 棉 浮 滑 ”。 此 过 程 原则 
上 不 是 突然 在 全 部 车 轮 上 同时 发 生 。 车 
辆 在 制 动 中 出 现 反 应 ， 如 转向 中 冲击 ， 
驾驶 人 获得 关于 车 况 的 信息 并 采取 如 反 
打转 向 盘 和 制 动 进行 干预 性 控制 。 























驾驶 人 处 理 
i 转向 I 
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驾驶 入 信息 






车 辆 反应 。 








图 2-1 驾 强 人 一 车 辆 一 环境 控制 回路 
来 源 : PAD 


2.2 制 动 过 程 的 特点 





若 制 动 很 强 , 则 因 在 湿 路 面 上 和 车轮 
与 地 面 间 附 着 系数 减 小 会 造成 车 轮 抱 死 。 
遇 到 这 种 情况 ， 通 过 如 打滑 和 操纵 性 丧 
失 的 车 辆 信息 信号 ， an 
Wo KEN ARE, e5 AE E 
a eT 

由 上 述 可 以 看 出 ， 鸭 驶 人 在 一 个 其 
感到 突然 的 例外 情况 ， 例 如 出 现 前 部 三 
撞 情 况 , 和 若 有 过 高 要 求 时 ， 则 必须 有 其 
他 附加 信息 来 进行 判断 并 转换 成 定量 操 
纵 力 ， 这 样 才能 使 整个 系统 处 于 稳定 。 

这 对 驾驶 人 来 说 是 有 困难 的 。 因 为 
这 种 情况 并 不 常见 ， 为 了 掌握 这 种 情况 
下 的 应 对 方法 ， nn 
训 。 对 此 ， 为 了 避免 可 能 发 生 事故 ， 应 
该 有 目的 地 提高 安全 性 培训 。 in 
EREA WERS A K E e A R 
系统 ， 它 总 是 能 够 配合 支持 驾驶 人 的 操 
作 。 如 果 作 为 控制 者 的 人 达到 了 其 极限 
并 存在 危险 ， 这 是 要 求 过 高 所 致 。 在 过 
去 的 20 年 中 建立 起 了 主要 的 纵向 滑动 
控制 系统 。 对 此 现今 在 配置 中 仍然 需 增 
加 考虑 到 横向 滑动 的 控制 系统 。 此 系统 
对 车 轮滑 动 的 干预 不 仅 与 营 驶 人 活动 一 
致 ， 而 且 其 动作 应 与 驾驶 人 无 关 。 


2.2 制 动 过 程 的 特点 


由 调节 回路 描述 得 出 : 区 驶 人 一 车 
辆 一 环境 总 系统 的 处 理 是 很 复杂 的 ， 不 
容易 一 目 了 然 。 因 此 ， 只 能 回答 下 列 几 
个 制 动 过 程 特点 : 

一 辆 汽车 的 制 动 系统 主要 用 于 以 下 
HM: 

。 驻 车 制 动 ， 即 防止 停止 的 车 辆 发 
生 运 动 。 

。 惯性 制 动 ， 即 阻止 下 坡 行 驶 时 和 
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辆 产生 不 希望 的 加 速 。 

。 减速 制 动 ， 即 使 车 辆 减速 ， 必 要 
时 使 车 辆 处 于 集 车 状态 。 

驻 车 制 动 是 一 种 简单 受 力 的 问题 。 
车 辆 相对 于 路 面 必须 保持 使 其 固定 的 圆 
周 力 ， 以 此 使 车 辆 在 坡 路 上 不 能 下 滑 或 
在 平坦 路 面 上 不 能 移动 。 

当 以 恒 速 下 坡 行 驶 时 ， 即 所 谓 惯性 
制 动 ， 则 制 动 力矩 由 发 动机 产生 ， 并 通 

变速 秀 放 大 而 作为 反 拖 力矩 进行 制 
动 。 力 矩 不 足 或 像 拖 车 没有 发 动机 ， 则 
必须 接 通 液压 或 电动 减速 逆 置 ， 即 所 育 


























减速 右 ( 如 果 存 有 的 话 ) ， 或 操作 雄 擦 式 
il DAF o 





高 的 减速 度 和 把 车 辆 制 动 到 停车 状 
态 ， 是 发 动机 制 劲 和 减速 硕 制 动 均 不 能 
TAN, DH N BIER, 
KERN ER nd. ER 
程 中 ， 在 轮胎 与 路 面 之 间 必 须 传递 摩擦 
力 。 轮 胎 与 路 面 间 的 附着 力 的 规律 与 经 
典 的 固体 间 的 摩擦 不 一 样 ， 其 原因 是 轮 
台 要 作为 弹性 体 处 理 。 当 轮胎 与 路 面 间 
丧失 附着 ， 则 便 形 成 临界 行驶 情况 。 
如 采 作 用 在 车 轮 上 的 减速 力 超过 轮 
台 与 路 面 间 的 附着 极限 ， 则 在 制 劲 时 会 
出 现 抱 死 现象 ， 即 在 轮胎 与 路 面 间 出 现 
滑动 。 对 于 在 纵 癌 运动 的 滑动 部 分 度量 
称 为 滑 移 率 。 对 于 制 劲 过 程 所 采用 的 圆 
周 请 移 率 的 定义 为 : 
À = (V — Yang) 
式 中 ”yun 一 一 动态 轮胎 半径 
won 一 一 车 轮 角 速度 ; 























在 日 由 深 动 到 抱 死 范 围 内 , A 在 0 
和 1 之 则 (或 0% ~ 100%) 变化 ， 为 
正 值 。 
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轮胎 动态 半径 为 车 轮 的 有 效 滚动 半 
径 ， 只 能 间接 地 由 驶 过 的 路 段 及 车 轮 的 
转速 来 确定 。 











0 20 40 60 
制 动 请 移 率 A 





2 制 动 过 程 基础 知识 


图 2-2 所 示 是 一 些 在 不 同 路 面 上 与 
制 动 请 移 率 A 有 关 的 作为 圆周 力 传 递 特 
征 参 数 的 附 春 系数 wa 典型 曲线 。 





— THRA LRH 
上 的 子午 线 轮胎 
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图 2-2 与 制 动 滑 移 率 A 有 关 的 附着 系数 mm 
来 源 : 作者 5 


在 粗 烙 路面 上 ， 所 利用 的 附着 系数 
随 滑 移 率 增加 首先 达到 一 个 最 大 值 ， 然 
后 下 降 到 100% 滑 移 率 时 的 附着 系数 。 
最 大 附着 负荷 (稳定 范围 极限 ) 由 附着 摩 
探 因数 jn 确定 。 附 着 摩擦 因数 ws 与 
滑动 摩擦 因数 (100% 滑动 ) 之 间 为 不 
稳定 范围 ， 即 在 超过 曲线 最 大 值 后 ， 滑 
移 率 会 增 大 到 100% 并 且 车 轮 逐 渐 转 变 
为 请 动 状态 ， 这 种 情况 的 特别 危险 性 在 
于 ， 在 不 稳定 范围 中 随 着 在 轮胎 上 可 传 
弟 纵 癌 力 的 降低 ， 所 能 传递 的 侧 向 导向 
力也 出 现下 降 。 在 图 2-2 上 可 以 看 到 所 
属 侧 向 力 系数 的 下 降 。 由 于 过 高 的 请 移 
率 而 使 一 个 车 轮 或 几 个 车 轮 超过 稳定 极 
限 ， 其 结果 对 于 后 驱车 辆 会 降低 行驶 稳 
定性 ， 而 对 于 前 驱车 辆 会 降低 转 癌 


Ab 
HE 





FE EL BOHRER, BEANE RA 
和 滑动 系数 仅 在 边缘 分 开 。 圆 周 滑 移 


率 与 圆周 方向 上 的 附 厦 系数 由 间 的 关 
系 不 仅 与 路 面 特 性 ( 干 湿 、. 脏 、 结 冰 及 
识 雪 等 ) 有关 ， 而 且 还 与 轮胎 情况 ( 绪 
BREI) A Ete a r TA E 
度 有 关 。 
为 了 完全 地 利用 每 次 存 有 的 附着 系 
数 并 以 此 达到 尺 可 能 短 的 制 动 距离 ， 
敬 驶 人 在 踏 制 动 踏 板 时 所 施加 的 力 ， 
必须 使 车 辆 速度 恰好 达到 和 车轮 的 附着 
并 在 制 动 过 程 中 随 着 车 速 
的 减 慢 通过 相应 加 强 踩 踏板 力 而 把 附 
者 系数 的 提高 转变 为 获得 减速 度 和 制 
JARo BEI RERIK, NK 
到 的 减速 度 比 最 大 值 可 能 要 小 ; 踩踏 
板 力 太 强 ， 则 存在 车 轮 抱 死 危 险 ， 由 
于 此 时 滑动 系数 起 决定 性 作用 ， 所 以 
减速 度 同样 要 比 利 用 最 佳 附 者 时 要 小 。 
图 2-3 所 示 为 此 过 程 的 典型 制 动 力 Fa 
曲线 及 其 特性 参数 。 
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图 2-3 制 动 时 的 抱 死 过 程 
来 源 : 作者 65 


2.3 停车 距离 


从 交通 安全 观点 出 发 ， 近 来 对 避免 
事故 发 生起 关键 性 的 问题 是 在 紧急 情况 
时 于 何 时 、 何 地 停 住 车 辆 。 对 此 人 们 应 
认识 停车 距离 与 制 动 距离 之 间 的 区 别 。 
停车 距离 由 车 辆 与 驾驶 人 共同 决定 ， 而 
制 动 距离 则 相反 ， 它 反映 了 制 动 系统 性 
能 与 工作 能 力 并 且 是 停车 距离 的 最 后 部 
分 。 如 图 2-4 所 示 ， 停 车 距离 是 反应 时 
间 时 车 辆 驶 过 的 路 段 、 以 恒 速 v 制 动 
动作 时 间 t 所 强 过 的 路 段 以 及 制 动 发 生 
作用 时 间 t, 所 驶 过 路 段 的 总 和 。 在 制 动 
国 时 间 i 达到 全 减速 度 4a。 近似 地 观测 
时 ， 可 以 将 制 动 阀 时 间 的 一 半 计 为 具有 
全 减速 度 的 时 间 ， 而 男 一 半 则 计 为 没有 
减速 度 的 时 间 ， 即 损失 时 间 ， 见 图 2-4 
MALT. 

反应 时 间 包 含 感觉 到 阻碍 的 时 间 、 
芍 驶 人 判定 需要 施加 制 动 的 时 间 及 把 脚 
从 加 速 踏 板 转 到 制 动 踏 板 上 (包括 欧 服 
制 动 踏板 间 际 时 间 ) 的 时 间 。 反 应 时 间 
不 是 不 变 的 ， 而 是 根据 身体 状况 、 知 力 
素质 以 及 精神 集中 力 而 变化 ， 这 一 时 间 
通常 为 0.5 ~2s。 通 常情 况 下 ， 这 个 时 
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减速 度 








距离 






损失 时 间 i 制 动 时 间 


I 
1 


I > 
停车 时 间 >| 








图 2-4 ” 制 动 过 程 中 的 减速 度 与 停车 距离 
来 源 : 作者 -5 

间 约 为 1s， 也 被 称 为 “灾祸 的 1s”， 这 
是 符合 实际 的 。 可 以 想像 一 下 ,在 
100km/h 的 车 速 下 ， 这 ls 意味 着 28m 
的 距离 内 未 施加 制 动 。 

RERE, MER, hla irka 
及 其 当时 状态 决定 了 制 动 动作 时 间 和 制 
动 国 时 间 。 轿 车 制 动 系统 的 动力 学 指 
N, XIF t, +1,72 通常 为 0.2s， 法 规 规 
定 这 个 时 间 应 小 于 0. 36s。 

危险 制 动 时 其 停车 距离 必须 短 ， 即 
芍 驶 人 试图 尺 可 能 快 地 反应 并 以 最 大 可 
能 的 减速 度 来 制 动 车 辆 。 减 速度 可 以 达 
到 多 大 , 与 驾驶 人 的 技能 ( 如果 没 有 制 
动 辅助 系统 提供 文 持 ) 、 轮 胎 与 路 面 的 
实际 附着 系数 以 及 结构 上 规定 分 配 到 单 
个 车 桥 上 的 制 动 力 有 关 。 

K 2-1 讨论 五 种 不 同情 况 ， 所 得 出 
的 结论 是 : 当 所 有 车 轮 同时 达到 附着 极 
限时 (情况 3)， 则 有 最 高 汽车 技术 上 可 
想象 的 制 动 z,。,。 作 为 无 量 纲 参数 z, 
表示 减速 度 a 与 重力 加 速度 g 的 比值 ， 
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与 现实 存在 的 附 春 系数 值 wa 有 关 。 在 
所 有 其 他 情况 时 ， 实 际 车 辆 最 大 可 能 制 
动 低 于 此 极限 值 。 

人 们 把 现 有 的 制 动 与 已 有 的 附着 系 
数 联系 起 来 时 ， 要 讨论 充分 利用 附 看 系 
数 的 问题 ， 其 中 ， 除 了 车 辆 参数 起 决定 
性 影响 外 ， 还 包含 有 区 强人 的 影响 ( 制 
动 操作 方式 、 脚 力 大 小 等 )。 在 最 有 利 情 
况 下 ， 当 现 有 制 动 达到 实际 车 辆 的 最 大 





2 制 动 过 程 基础 知识 


可 能 时 ， 比 例 数 可 以 认为 是 1。 人 们 和 希 
望 各 驶 人 的 影响 能 逐渐 被 排除 ， 以 能 够 
对 制 动 朔 置 的 设计 质量 作出 评价 ， 此 时 
必须 以 给 定 的 附着 情况 下 所 能 达到 的 
最 大 制 动 效 果 代 蔡 现 有 的 制 动 效 果 进 
行 计算 。 由 表 2-1 可 His Z max Upaft = 
Zmax/ Zgon SI, AA AE E PR A E E R 
数 。 在 理想 情况 下 ， 最 大 的 质量 系数 
Zma Unat =1， 可 以 实现 最 短 的 停车 距离 ， 





表 2-1 不 同 的 制 动 情况 。 来源: 作 者” 











情况 前 轮 ( VR) Jate (HR) 制 动 备注 
VR = 前 轮 
HR = 后 轮 
Mn Hhaft 
15, zz: 

1 Lv <Ahv( 点 工 ) AH<ANH( 点 2) ee 一 般 制 动 

2a Hy <un vC 1) Hu =Hn CM 4) i HR 在 附着 极限 ， 稳 定 极 限 

2b Hy =un,v (3) Ha <Mr, gC 2) PEA ei VR 在 附着 极限 ， 转 向 能 力 极 限 





TE Mn v Shna = | 所 有 轮 在 附着 极限 ， 最 大 可 能 

















3 Hv =Jwpv( 点 3) KH = un, HI 点 4) 
z = Z renz = Mh 的 制 动 
4a Kv <un,v ( 点 3 | ) MH = Mg, H ( 点 6) z < 2 grenz HR 抱 死 ， 车 辆 不 稳定 2 
4b Hy = Mg, V ( 点 5) KH <Un,H ( 点 2,4) 2 < 2 renz VR 抱 死 ， 车 辆 不 能 转向 
TE Ug uf 
5 Hy = Mg, V ( 点 5) KH = Mg, H ( 点 6) 2 所 有 轮 抱 死 ， 车 辆 直线 滑动 
和 二 zZ 


TE: * 的 说 明 见 2.4 节 。 





也 就 是 说 ， 为 了 保持 在 理想 点 附近 ( 表 
2-1 中 的 情况 3) ， 则 制 动 汉 置 的 研发 者 
必须 使 车 辆 单个 轴 上 的 附着 负 和 从 差别 尽 
量 小 。 换 言 之 ， 如 图 2-5 所 示 ， 低 的 质 
量 系数 会 使 制 动 距离 加 长 ， 因 而 必须 
a o 

EAR ETIE, ER] fE 
高 的 减速 度 会 在 前 、 后 轴 上 产生 大 的 轮 
载 差别 ， 因 此 就 存在 在 轴 上 协调 分 配制 
动力 的 问题 ( 见 2.4 节 )。 在 同一 轴 上 和 帮 








grenz 


轮 附 看 负 傈 的 差异 ， 决 定 了 质量 系数 以 
及 制 动 距离 的 长 得 。 当 车 轮 抱 死 时 ， 除 
本 制 动 距离 加 长 外 ， 还 会 无 侧 向 导向 力 
并 会 使 车 辆 在 有 极 微小 干扰 时 出 现 
侧 滑 。 

因此 ， 在 开发 一 种 新 车 型 过 程 中 ， 
在 设计 制 动 苍 时 ， 不 能 二 记 除 了 因 制 动 
过 程 本 号 所 引起 的 动力 学 问题 ， 还 要 适 
当地 考虑 到 制 动 过 程 中 引起 重心 变化 而 
需要 的 制 动 力 分 配 。 这 种 关系 中 的 重要 








2.4 人 制 动 稳定 性 与 制 动 力 分 配 


制 动 距 离 加 长 /% 





图 2-5 由 于 低 质量 系数 而 引起 制 劲 距离 加 长 
来 源 : 作者 

参数 是 车 辆 重心 高 度 及 重心 相对 前 轴 和 

车 辆 轮 距 的 位 置 。 实 践 中 商用 汽车 比 乘 

用 车 问题 大 。 决 不 允许 后 轴 车 轮 在 前 轮 

之 前 达到 附着 极限 ， 人 否则 会 导致 车 辆 行 

驶 状态 不 稳定 ， 见 表 2-1。 

为 了 在 期 望 的 车 辆 行驶 条 件 下 有 短 
的 制 动 距 离 ， 则 主要 应 在 技术 上 实现 高 
的 质量 系数 。 近 25 年 的 重要 里 程 碑 是 
开发 了 防 抱 死 制 动 系统 、 电 子 制 动 力 分 
配 、 制 动 辅助 和 行驶 动态 控制 。 其 他 进 
步 包括 从 高 度 发展 的 芝 驶 辅助 系统 到 智 
能 化 底盘 综合 控制 ， 它 可 以 识别 差 路 ， 
并 通过 防 消 调节 系统 及 可 变 阻 尼 减 振 丛 
介入 来 适应 较 差 路 面 情 况 。 驾 驶 辅助 系 
统 可 以 部 分 或 大 部 分 补偿 人 的 弱点 和 时 
间 损 失 带 来 的 停车 距离 的 影响 ， 并 主动 
为 避免 事 故 作出 贡献 。 


2.4 制 动 稳定 性 与 制 动 力 分 配 


一 种 好 的 制 动 厚 设计 的 最 高 目标 
是 : 车 辆 在 制 动 过 程 中 达到 短 制 动 距离 
的 同时 ， 还 能 保持 行驶 轨迹 ， 而 且 可 以 
转向 。 为 了 解决 此 间 题 ， 则 必须 利用 制 
动 过 程 动力 学 。 对 此 主要 是 要 人 研究 如 何 
在 不 同 的 车 辆 配置 及 装载 状态 下 ， 考 虑 
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在 前 、 后 轴 上 的 制 动 力 分 配 ， 从 而 使 车 
辆 减速 度 达 到 最 佳 化 。 所 谓 制 动 动力 学 
首先 研究 车 辆 减速 度 最 佳 化 ， 但 在 制 动 
稳定 性 方面 也 不 会 放弃 。 

在 制 动 稳定 性 方面 ， 其 设计 要 考虑 
能 目 动 限制 所 不 希望 的 车 辆 运动 ， 包 括 
各 驶 人 的 (错误 ) 操 作 及 各 种 干扰 作用 。 
车 辆 在 强烈 制 动 时 不 能 转向 、 但 稳定 地 
一 直 问 前 滑动 ， 这 种 情况 是 允许 的 。 和 车 
尾 横 向 滑动 是 不 稳定 的 。 在 设计 制 动 系 
统 时 ， 应 排除 后 轴 过 制 动 以 及 由 此 引起 
的 后 轴 稳 定性 损失 。 

为 了 在 均 质 路 面 上 实现 中 性 的 行驶 
特性 ， 则 在 所 有 车 轮 的 任何 减速 度 时 ， 
理想 的 是 对 轮胎 与 地 面 间 附 着 力 有 相同 
的 利用 率 。 涉 及 到 轴 ， 则 制 动 力 应 与 轴 
负 谷 成 比例 地 分 配 到 轴 上 。 所 谓 的 动态 
MMEO FEDER IM 
速度 有 关 。 在 制 动 时 ， 前 轴 上 所 增加 的 
负载 而 在 后 轴 上 相应 地 地 掉 。 

图 2-6 所 示 为 专 为 动态 轴 答 而 绘制 
的 制 动 力 分 配 图 。 此 图 表示 出 对 于 任何 
减速 度 在 前 、 后 轴 上 所 必需 的 制 动 力 的 
理想 份额 。 理 想 制 动 力 分配 曲 线 是 一 条 
抛物 线 ( 上 极限 曲线 ) 。 安 装 在 车 上 的 制 
动力 分 配 装 置 却 相 反 ， 由 于 其 是 通过 三 
轮 及 制 动 郁 参数 来 定义 ， 因 而 是 线性 的 
(用 虚线 画 出 的 直线 ) 。 

用 这 和 样 的 制 动 力 分 配 总 是 不 可 能 在 
整个 摩 控 因数 和 减速 度 范 围 内 使 两 轴 同 
时 抱 死 。 由 于 抱 死 的 后 轮 不 稳定 而 使 车 
辆 处 于 不 可 控制 的 行驶 状态 ， 所 以 为 了 
安全 起 见 必须 使 前 轴 总 是 在 后 轴 之 前 抱 
死 。 在 选择 制 动 力 分 配 时 应 保证 总 是 
借助 于 制 动 力 分 配 带 ,使 之 处 于 理想 制 
动力 分 配 下 ， 并 舍弃 过 高 的 减速 度 部 分 。 
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图 2-6 固定 的 、 变 化 的 以 及 与 负载 有 关 的 制 动 力 分 配 (BV) 
来 源 : 作者 5 





上 述 要 求 在 轴 的 抱 死 顺序 方面 对 于 
制 动 力 分 配 结构 设计 的 意义 是 ， 后 轮 的 
附着 负荷 必须 低 于 前 轮 。 由 此 得 出 ， 前 
轴 随 着 制 动 的 增加 其 制 动 必 须要 比 后 轴 
强 。 当 前 后 轴 的 附着 负荷 相等 时 ， 正 好 
达到 稳定 性 极限 值 。 只 要 全 部 制 动 都 遵 
守 了 此 条 件 ， 就 达到 了 人 们 所 说 的 理想 
的 制 动 力 分 配 。 当 全 部 车 轮 都 达到 最 高 
附 看 负荷 和 附着 系 数 wa， 则 达到 最 短 
制 动 距离 。 

对 此 ,习惯 上 是 以 与 重量 有 关 的 制 
动力 构成 坐标 系 来 描述 ， 并 且 在 坐标 系 
中 作为 前 、 后 轴 制 动力 分 量 的 z 线条 是 
直线 ( 见 图 2-6)。 稳 定性 界限 由 理想 制 
动力 分 配 曲 线 来 决定 (上 部 界线 )， 按 欧 
盟 准 则 717320 的 法 规 上 对 制 动 距离 的 
最 低 要 求 则 构成 男 一 条 走 记 (下面 的 界 
线 ) 。 在 理想 分 配 抛物 线 上 方 的 面积 
示 后 轴 附 着 负 从 大 于 前 轴 的 区 域 。 在 此 
范围 内 的 制 劲 力 分 配 会 出 现 后 轴 过 制 
动 ， 并 由 此 会 造成 不 稳定 和 不 可 控制 的 












































车 辆 行驶 状态 。 在 理想 分 配 曲线 以 下 的 
范围 内 ， 后 轴承 担 的 制 动 力 比 可 传递 的 
少 ， 所 以 加 长 了 制 动 距离 。 

在 把 制 动 力 分 配 到 前 、 后 轴 上 时 ， 
应 按 “ 稳 定性 ”及 “ 制 动 距离 ” 短 的 要 
求 使 之 在 所 限定 的 极限 范围 以 内 。 对 此 
应 注意 的 是 ， 两 个 极限 是 依 装载 而 变 
化 ， 而 且 不 仅 直 接 因 装 载 ， 还 因 效 载 使 
重心 发 生 移动 。 对 于 普通 乘 用 车 装载 
后 ， 其 重心 高 度 原 则 上 变化 不 大 ， 但 其 
重心 目 动 后 移 ， 因 此 加 载 的 车 辆 的 曲线 
在 空 载 车 辆 之 上 。 这 从 空 载 车 辆 曲线 
RER) 与 装载 车 辆 曲线 (虚线 ) 的 比较 便 
可 看 出 。 对 于 固定 式 制 动力 分 配 ， 直线 
必须 通过 设计 通道 并 且 在 那里 与 空 载 车 
辆 一 任 。 这 就 是 为 什么 相对 涨 载 车 辆 在 
稳定 性 极限 方面 有 较 大 距离 并 且 导 致 所 
不 希望 的 制 动 距离 加 长 的 问题 所 在 。 

由 此 对 研发 者 提出 的 读 题 是 : 在 车 
辆 的 所 有 闭 载 状态 下 实现 尽 可 能 好 的 、 
接近 理想 的 制 动 力 分 配 。 如 图 2-6 所 示 ， 









































2.5 ”故障 安全 保护 


安 逆 固定 式 制 动力 分 配 装置 时 ， 由 于 其 
线性 特性 而 导致 不 令 人 满意 的 结果 。 为 
了 达到 良好 的 接近 理想 分 配 的 抛物 线 曲 
线 变 化 ， 则 在 后 轴 上 应 使 用 制 动 力 控制 
装置 。 如 图 2-6 所 示 ， 减 压 融 的 功能 是 
用 一 条 弯 折 的 线性 特性 曲线 ( 虚 直 线 ) 表 
示 。 作 为 结构 形式 ， 则 是 使 用 固定 调整 
的 、 与 装载 及 减速 有 关 的 制 动 减 压 锅 。 
在 与 现代 的 ABS 系统 一 起 使 用 ， 则 功能 
超过 ABS 系统 。 

图 2-6 说 明了 空 载 车 辆 在 使 用 固定 
式 制 动力 分 配 装置 时 ， 导 致 在 后 轴 出 现 
损失 稳定 性 的 过 制 动 严重 情况 。 在 当前 
的 例子 中 ， 此 问题 是 通过 安 逆 一 个 带 有 
之 折 特 性 曲线 的 制 动 力 分配 攻 置 使 其 减 
弱 。 同 时 此 图 也 明了 地 说 明了 对 于 加 载 
的 车 辆 ， 由 于 安装 了 制 动 力 分 配 奢 置 而 
使 后 轴 的 可 能 附着 系数 未 能 完全 使 用 。 
所 安装 的 分 配 装 置 在 理想 制 动 力 分 配 的 
下 方 制 劲 。 固 定 调整 过 的 减 压 毅 在 装载 
状态 中 原则 上 未 充分 利用 附着 系数 。 通 
过 使 用 与 疙 载 有 关 的 制 动 减 压 带 可 改善 
附着 系数 的 使 用 情况 。 

在 附着 系数 使 用 下 理解 接近 理想 分 
配 的 程度 。 为 此 人 们 在 努力 使 无 装载 车 
辆 能 体现 尽 可 能 高 的 附着 系数 使 用 率 ， 
并 以 此 达到 高 质量 系数 和 短 制 动 距 离 
(参考 2. 3 节 )。 在 装载 状态 中 ， 与 装载 
情况 有 关 的 附着 系数 使 用 变 差 。 这 意味 
着 不 是 整 车 的 减速 度 特性 同时 恶化 ， 而 
是 只 表明 后 轴 制 动力 分 量 是 处 于 可 传递 
AUF 

JRR TE RAR, A 
是 通过 失效 标准 中 的 法 定 要 求 进行 限制 
的 。 这 是 法 载 状 态 时 一 个 制 动 回 路 失效 
时 实现 法 定 最 低 要 求 所 必需 的 ， 这 种 要 
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求 在 过 低 的 后 轴 附 着 系数 使 用 率 时 难以 
实现 。 在 车 辆 高 装载 时 ， 要 通过 与 厂 载 
有 关 的 减 压 名 或 电子 制 动 力 分 配 改 善 附 
着 系数 使 用 情况 。 

现今 许多 车 型 的 传 感 带 文 持 系统 ， 
通过 车 轴 滑 动情 况 的 比较 ， 探测 后 轴 的 
过 制 动 危险 ， 并 在 必要 时 减 小 后 轮 制 动 
侣 的 压力 升 高 ， 以 此 阻止 迫在眉睫 的 车 
辆 不 稳定 性 。 在 曲线 行驶 时 ， 近 似 于 纵 
ET ERSTE DU ERS A, S ER 
EEE N PL, EARTE 
时 ， 分 配 到 同 轴 的 两 个 车 轮 上 的 理想 制 
动力 是 不 相同 的 。 电 子 防滑 调 太 系统 如 
EBV, — PETE NER AT BEIN fE FE IC HIN 
压 部 件 的 情况 下 使 制 动 力 分 配 达到 理想 
状态 。 


2.5 故障 安全 保护 


因为 没有 绝对 的 保险 ， 因 此 与 制 动 
期 间或 延续 段 有 关联 的 故障 概率 应 尽量 
地 小 。 对 此 ， 人 们 首先 考虑 的 是 一 个 单 
回路 的 简单 制 动 系统 。 图 2-7 中 的 简单 
制 动 系统 中 ， 可 以 划分 为 操作 装置 A,、 
传递 装置 A, 和 制动器 A, 三 组 。 如 果 车 
辆 只 有 一 个 制动器 时 ， 此 三 组 的 串联 则 
意味 着 : 如 果 任 何 部 分 出 现 故障 ， 则 整 
个 制 动 系统 丧失 功能 。 如 制 动 踏板 折 
W, la, 知 一 个 回路 
的 管 路 出 现汇 漏 ， 则 组 A, 失效 并 因此 
使 制 动 作用 为 零 ; 符 故 障 发 生 在 制 动 
器 ， 则 不 可 能 有 制 动 。 

此 三 组 在 其 故障 概率 中 不 是 等 重 
的 ， 其 最 不 可 靠 的 是 中 间 组 A, 一 一 传递 
装置 。 因 为 这 是 赁 经 验 知识 而 预先 考虑 
安装 的 所 称 的 宛 余 度 装 置 ， 人 们 通过 一 
个 双 回 路 制动器 把 传递 装置 分 配 到 A,, 
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2 
传递 回路 数量 





2 制 动 过 程 基 础 知识 
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RI 2-7 ”作为 传递 回路 数 其 功能 的 安全 性 


和 Ay, 两 组 中 。 如 果 一 个 回路 失效 ， 则 
男 一 回路 仍 有 功能 ， 而 车 辆 则 不 再 以 全 
制 动 作用 减速 。 由 于 安装 了 这 种 所 谓 宛 
余 装 置 ， 传 递 装置 的 故障 概率 ， 即 两 个 
回路 同时 出 现 故 麻 的 可 能 性 降低 ， 并 由 
此 提高 了 可 靠 性 。 这 可 以 按 图 2-7 的 图 
解 部 分 的 数量 得 到 解释 。 此 图 的 纵 坐 标 
标 出 可 靠 性 ， 横 坐标 标 出 了 传递 回路 数 
量 。 如 果 上 面 曲线 有 效 ， 则 单 回 路 制 动 
系统 的 可 靠 性 为 80% 。 这 说 明 车 辆 从 开 
台 行驶 起 至 行驶 几 百 万 公里 时 ， 其 可 靠 
性 为 80% ， 其 余 的 20% 为 发 生 故 障 。 

用 双 回 路 制动器 代替 单 回 路 制 动 
器 ， 并 且 假 定 两 个 回路 中 的 每 个 回路 的 
可 靠 性 同 以 前 的 单 回路 相同 ， 则 在 相同 
路 段 上 行 台 时 其 可 靠 性 从 80% 提高 到 
96% , ILE 4% 的 故障 发 生 ， 制 动 器 在 
96% 的 概率 下 可 以 起 作用 。 为 了 获得 更 
显著 的 保障 ， 人 们 又 有 一 个 想法 ， 即 为 
了 继续 提高 安全 性 ， 则 采用 三 回路 制 动 
器 ， 这 样 便 使 可 靠 性 提高 到 99% ， 故 障 
率 下 降 到 1%。 但 问题 是 宛 余 度 越 大 ， 
则 失效 的 部 件 就 会 越 多 。 虽 然 不 是 全 部 
同时 发 生 , 但 先后 发 生意 味 着 车 辆 更 经 
常 地 需要 修理 。 这 与 其 他 目标 是 有 矛盾 


























的 ， 为 此 人 们 必须 延长 维修 间隔 ， 以 降 
低 车 辆 使 用 费用 。 这 就 意味 着 各 图 2-7 
中 上 面 曲 线 有 效 ， 用 一 个 三 回路 制 动 絮 
代 蔡 两 回路 制 动 妖 就 不 值得 了 。 

按照 下 面 的 曲线 ， 部 件 基本 可 靠 时 
则 是 另 一 种 情况 。 此 时 ， 对 于 单 回 路 制 
动 器 可 靠 性 仅 为 50% ， 双 回路 制动器 为 
75% ， 而 三 回路 制 动 右 则 明显 提高 
到 87.5% 。 

在 实践 中 ， 现 今 汽车 制 动 系统 存在 
的 故障 安全 保护 的 有 关 提 示 可 以 在 每 年 
出 版 的 TUV 的 汽车 报告 以 及 其 他 检验 机 
HM AEFI, RELL, ARERR 
部 和 保险 人 的 出 版 物 中 找到 ( 见 30.1.2. 1 
Pla 
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3 和 车辆 技 术 要 求 


3.1 工作 能 力 


车 辆 制 动 系统 的 设计 要 能 舒适 、 可 
靠 减 速 ， 在 紧急 情况 时 要 能 保证 在 保持 
行驶 动态 稳定 性 条 件 下 完全 制 动 ， 并 具 
有 尽 可 能 短 的 制 动 距离 。 对 此 ， 制 动 器 
应 具有 大 的 功率 。 图 3-1 所 示 为 一 辆 紧 
EREMIE 1g 减速 度 时 总 制 动 功率 与 
速度 的 相关 性 。 这 对 于 速度 为 100km/h 
制 动 功率 约 为 340kW 的 其 他 车 型 也 符 
合 。 此 时 制动器 承受 的 部 分 动能 转换 成 
热能 并 散发 到 环境 中 。 
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图 3-1 ”1g 减速 度 时 的 制 动 功率 
3.1.1 制 动 距 离 

制 动 距离 (在 特殊 位 置 为 全 减速 度 
距离 ) 一 方面 是 由 制 动 系统 的 设计 所 决 
定 ， 男 一 方面 主要 是 受 轮 胎 与 路 面 间 的 
最 大 附着 系数 限制 。 因 此 ， 在 降低 制 动 
距离 时 必须 从 路 面 性 质 和 轮胎 性 质 着 
于 。 开 发 的 进展 ， 特 别 是 轮胎 领域 ， 在 
最 近 十 年 明显 地 减 小 了 制 动 距 离 。 网 3-2 
所 示 为 不 同 的 汽车 杂志 ”所 实施 的 制 
动 测试 结 

现时 的 乘 用 车 其 100km/h 车 速 的 制 
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图 3-2 ” 乘 用 车 制 动 距离 进展 
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图 3-3 100km/h 时 制 动 距离 

频繁 程度 (1999 一 2000) 
动 距离 平均 值 约 为 40m， 这 与 0.97g 的 
平均 减速 度 相符 (图 3-3 ) 。 

除了 制 动 硕 产生 的 制 劲 力矩 和 轮胎 

与 路 面 间 的 摩 控 因数 外 ， 和 车轮 负 千 也 决 
定制 动 距离 ， 空 气动 力学 也 可 以 起 正面 
或 反面 影响 。 因 此 ， 在 空气 动力 学 人 研究 
方面 ， 除 了 要 考虑 空气 阻力 系数 cw 外， 
还 要 考虑 到 前 、 后 轴 的 升力 系数 c。， 其 
原因 是 它 能 改变 车 轮 负 三。 这 里 最 好 的 
例子 是 Pl 赛车 ， 在 赛程 它 借助 制 动 带 
产生 达 4 倍 车 轮 静 负 奏 的 从 动力 ， 由 此 
使 蜗 模 向 加 速度 和 短 制 动 距离 (200km/h 
时 约 55m, 相 当 于 2. 8g 制 动 减 速度 ) 成 
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为 可 能 。 通 过 极 高 的 轮 负 答 使 车 辆 在 高 
于 150km 的 车 速 时 可 以 头 朝 前 行驶 ， 而 
不 会 回 下 载 。 

空气 动力 学 措施 以 近似 比例 提高 空 
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气 阻力 作用 在 轮胎 上 制 动 力 的 大 小 ， 所 
以 对 于 乘 用 车 和 体育 赛车 ， 其 可 能 的 总 











制 动 力 中 ,空气 阻力 带 来 的 制 动 力 所 占 
比例 大 体 上 是 相同 的 ( 见 图 3-4) 。 























图 3-4 中 级 乘 用 车 ( 左 图 ) 和 体育 赛车 ( 右 图 ) 的 可 达到 的 制 动 比较 
zu: 事实 制 动 减速 度 ; zu: 空气 阻力 部 分 


3.1.2 稳定 性 

制 动 系统 稳定 性 是 指 在 极端 行驶 情 
况 下 ， 如 全 人 负载 车 辆 和 拖车 在 山路 行驶 
或 在 高 速 公 路 上 快速 行驶 时 ， 因 多 次 制 
动 后 引起 发 热 ， 也 能 保证 其 功能 。 可 利 
用 以 下 方法 来 判定 这 种 能 

一 一 多 次 全 制 动 (如 100km/h 时 采 
取 10 次 制 动 )， 直 到 停车 为 止 。 

一 一 高 速 时 多 次 全 制 动 ( 如 80% 最 
高 车 速 减速 到 100km/h 的 10 次 制 动 ) 。 

一 一 由 最 高 速度 (ww ) 一 次 全 制 动 
达到 俘 车 。 

一 一 山路 上 (如 在 不 同 的 山路 上 ) 融 
或 不 市 拖车 绥 慢 或 快速 行驶 。 

对 此 要 注意 制 动 盘 温度 的 高 低 、 制 
动 盘 与 摩 探 块 之 间 摩 探 因 数 的 变化 以 及 
整个 制 动 系统 的 容积 变化 (参见 3.6 董 ) 。 
前 面 的 两 个 试验 方案 主要 是 与 发 动机 功 
率 有 关 ， 考 虑 由 vw, 的 停车 制 动 及 山路 的 
下 坡 行 驶 制 动 与 车 辆 质量 有 关 。 汽 车 区 
志 刊 载 的 试验 ， 是 以 多 次 全 制 动 ( 如 从 

















100km/h 的 10 次 制 动 ) 起 始 与 终了 时 制 
动 距 离 作为 衰减 标志 来 分 析 的 。 

作为 事 减 ， 制 动作 用 的 减弱 是 由 制 
动 带 发 热 引 起 的 。 对 此 有 多 种 原因 。 在 
高 温 时 ， 制 动 摩 探 片 与 制 动 盘 或 制 动 歌 
间 的 摩擦 因数 降低 。 为 了 达到 良好 的 冷 
却 ， 现 今 大 多 数 车 辆 是 在 负 和 傈 较 大 的 前 
轮 采 用 内 通风 的 制 动 盘 。 

对 于 制 动 礁 的 温度 保持 ， 除 制 动 钳 
和 制 动 盘 的 冷却 方面 的 设计 之 外 ， 所 需 
要 的 供 气 和 排 气 以 及 制 动 助力 带 的 设计 
起 决定 性 作用 。 为 了 保证 在 因 衰 减 而 使 
制 动 作用 减弱 时 能 维持 脚 力 文 持 ， 这 些 
都 必须 有 足够 的 储备 。 否 则 ， 和 驾驶 人 只 
能 勉 蝇 地 通过 脚 力 使 总 条 产生 强制 动 时 
所 必 和 需 的 主 饶 高压。 右 不 能 达到 这 种 要 
求 ， 则 会 导致 制 动 效 来 降低 和 制 动 距离 
延长 ， 在 严重 情况 时 会 叶 致 事故 。 

在 具备 良好 的 冷却 条 件 的 同时 制 动 
盘 还 要 防止 如 噶 水 、 盐 等 降低 摩擦 因数 
的 环境 影响 。 对 此 应 采取 的 措施 是 ， 























3.1 工作 能 力 


方面 要 防止 水 、 盐 所 产生 的 影响 ， 力 一 
方面 要 保证 有 尽 可 能 好 的 冷却 。 为 此 通 
过 采用 相应 造型 的 挡 板 或 通过 空气 导 流 
板 及 空气 引导 通道 等 措施 加 以 保证 。 

Bee, TE 
防止 环境 影响 方面 较 好 ,但 为 一 方面 改 
善 散 热 问题 的 可 能 性 不 大 (如 通过 内 通 
风 不 可 能 有 加 倍 的 散热 面积 )。 此 外 ， 
由 于 热量 使 下 圆周 加 大 ， 于 是 制 动 轮 包 
必须 要 追随 制 动 蹄 片 并 可 能 导致 制 动 助 
力 般 输出 功率 用 尽 的 危险 情况 。 这 就 迫 
使 驾驶 人 为 了 达到 相同 的 制 动 效果 ， 儿 
须 把 制 动 踏板 踩 到 底 ， 或 是 在 相同 踏板 
力 时 仅 达 到 小 的 减速 度 值 。 

因为 制 动 液 为 吸湿 性 液体 ， 所 以 ， 
随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 制 动 液 中 的 含水 
量 随 之 提高 ， 并 由 此 会 在 制 动 摩 探 中 受 
热 时 降低 制 动 性 能 。 制 动 液 含水 量 高 ， 
则 其 沸点 降低 。 寿 超过 沸点 ， 则 在 增加 
的 制 动 右 热量 的 作用 下 ， 在 制 动 回路 中 
产生 气泡 ， 并 由 此 在 传 力 时 增 大 了 压缩 
性 ， 其 结 末 是 在 减 小 减速 度 的 同时 加 长 
了 鹭 板 行程 。 驾 驶 人 必须 “和 双 动 ”踏板 。 
3.1.3 道路 的 不 平 度 

道路 不 平 度 会 影响 车 轮 和 和 车身 的 运 
动 并 且 引 起 车 轮 负 和 荷 波动 。 由 于 在 压缩 
和 弹 起 过 程 时 轮胎 性 能 的 非 线 性 ， 由 此 
便 暂 时 降低 了 平均 最 大 轮胎 纵 疝 力 。 在 
不 平 路 面 上 也 加 长 了 制 动 距离 。 不 平 度 
越 大 ， 则 可 传递 的 轮胎 纵向 力 损失 束 越 
大 。 附 加 的 困难 是 不 断交 变 的 轮胎 纵向 
力 要 通过 ABS 才能 调整 到 最 佳 滑 移 率 。 

为 了 解释 轮胎 的 所 谓 接触 特性 ， 则 
使 用 了 图 3-5 中 所 示 的 简化 模型 。 图 中 
两 个 草图 中 以 略图 方式 表示 出 加 载 和 弛 
载 时 车 轮 文 撑 面 中 的 变化 过 程 。 对 作为 
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整个 轮胎 宽度 有 代表 性 的 是 考虑 轮胎 表 
M terr Mte 


i Sr, 
党 
% Ss 








NM Ag I, ,FoF1 轮 带 
h 
初始 状态 
c) (加 载 ) 
IR Y | _ 压 痕 部 分 
er <| — HIRR 
Ag Ay E; Eo 


2135 深 动 的 、 制 动 的 轮胎 当 跳 跃 式 地 
提高 轮 载 (b 图 ) 和 减 载 (e 图 ) 时 

在 压 狗 (轮胎 文 撑 面 ) 中 的 过 程 的 简化 描绘 

在 稳定 初始 状态 中 ， 保 护 装 置 在 压 
IDEE. Ao 接触 到 路 面 并 随后 通过 轮 珊 和 
轮胎 表面 的 不 同 运动 速度 发 生 侦 移 。 供 
此 在 保护 装置 中 形成 剪 应 力 。 当 不 再 把 
附着 传 递 到 路 面 上 时 ， 则 轮胎 表面 便 在 
路 面 滑 动 并 在 E 时 恢复 到 不 变形 状态 。 
轮胎 纵向 力 与 此 变形 面积 成 比例 并 且 作 
用 在 重心 上 

MERER, MEIRA L 延 
KEL, KR RAMA A, 变化 到 A. Kl 
压 痕 仅 在 未 变形 区 扩大 ， 所 以 只 有 纵 回 
力 此 时 仍 未 提高 。 通 过 轮胎 继续 滚动 ， 
此 区 域 俩 移 并 建立 起 力 。 由 于 提高 的 纵 
回力 ， 轮 市 也 相对 于 轮 罗 继 续 运 动 ， 直 
到 通过 与 行程 有 关 的 运行 过 程 达到 具有 
较 大 纵 回 力 的 终 态 为 止 。 此 过 程 在 压 猴 
Wik LER HEIT 
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EEK LE 3-56), FERIEN 
始 、 终 端 保护 区 域 从 路 面 升 起 并 立即 组 
和 。 男 外 ， 当 出 现 大 的 跳跃 时 ， 在 残留 
RS BEER, JEEE RA 
转 继续 迅速 消失 。 与 终 态 的 剩余 差别 ， 
如 同上 面 的 加 载 描述 一 样 ， 通 过 反 回 与 
距离 有 关 的 进入 接触 过 程 而 消失 。 也 按 
弹跳 大 小 决定 是 突然 的 纵 癌 力 降低 占 优 
势 还 是 缓慢 的 纵 癌 力 降 低 占 优势 。 

加 载 (压缩 ) 时 ， 比 较 缓 慢 地 建立 起 
轮胎 纵 回 力 ; AR, ERR ORE ) 时 ， 
轮胎 纵 回 力 快 速 消 失 。 由 此 在 压缩 、 弹 
起 过 程 中 平均 值 低 于 静态 负载 值 ， 并 且 
其 发 生 的 越 快 、 激 发 频率 越 高 (或 波长 越 
短 )， 则 平均 值 越 小 。 轮 胎 可 传递 的 纵 癌 
力 的 下 降 意 味 者 制 动 距离 加 长 。 汽 车 开 
发 者 的 目标 除了 有 好 的 行驶 动态 边界 条 
件 外 ， 还 应 保持 尽 可 能 小 的 车 轮 负 载波 
动 。 强 烈 的 车 轮 负 载波 动 ， 从 和 车辆 本 吴 
来 说 ， 主 要 是 由 以 下 儿 方 面 造成 的 : 

一 一 车 轮 悬 架 类 型 ; 

减 振 器 特性 ; 

轮胎 弹性 质量 (车 轮 、 轮 胎 、 千 
轮 悬 架 部 分 ) 。 

轮胎 弹性 刚度 。 

通过 降低 轮胎 弹性 质量 、 使 用 软 轮胎 
及 相对 较 硬 的 减 振 器 能 达到 低 的 车 轮 负 载 
波动 。 对 此 还 要 兼顾 对 行驶 性 能 的 要 求 
(如 硬性 轮胎 ) 和 舒适 性 ( 与 软 减 振 需 相关 ) 。 
3.1.4 摩擦 因数 相关 性 

路 面 与 轮胎 间 的 摩 探 因数 由 于 制 
动力 Fi 与 车 轮 负 载 Fre 存在 以 下 关系 : 

F,=uF, (3.1) 
所 以 对 车 辆 制 动 及 制 动 距离 有 决定 性 作 
用 。 只 有 当 摩 探 因数 达到 可 能 的 最 高 值 
时 ， 才 可 最 佳 地 利用 车 轮 负载 并 由 此 达 
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SOSH ABS 制 动 最 佳 范围 
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图 3-6 ABS 制 动 时 附着 一 滑 移 率 曲线 及 
摩擦 因数 利用 最 大 化 范围 
到 最 高 制 动 作 用 。 摩 擦 因数 ， 也 称 为 
附着 仙人 生 ， 是 轮胎 与 路 面 间 滑 移 率 和 的 
Rž EI 3-6 所 示 为 乘 用 车 轮胎 的 典型 
/一 人 曲线 变化 。 最 大 附着 力 是 由 摩擦 
因数 ws 给 定 。 滑 移 率 继续 提高 ， 曲 线 
在 100% 滑 移 率 时 下 降 到 请 动 摩 探 因 数 
Wo TE Una 3 a, 之 间 范 围 内 的 状态 是 不 
稳定 的 ， 以 至 于 滑 移 率 在 超过 曲线 最 大 
值 后 极 快 地 升 高 到 100% 并 且 车 轮 开始 
滑动 ， 即 抱 死 。 现 代 的 防 抱 死 系统 为 了 
保证 在 压 痕 内 有 最 佳 传 力 效 果 ， 则 试图 
把 滑 移 率 保持 在 摩 探 因数 最 大 值 附近 
( 见 图 3-6 接近 js 的 部 分 )。 

相同 轮胎 的 附着 一 滑 移 率 曲线 形状 
与 路 面 表面 特性 和 路 面 有 关 。 图 3-7 表 
示 出 儿 种 路 面 的 曲线 。 现 今 摩 擦 因数 最 
大 值 是 处 在 8%~25% 的 滑 移 率 范围 。 在 
一 些 短 波 路 面 上 ， 如 圆 石 铺 砌 的 路 面 ， 
摩擦 因数 最 大 值 向 滑 移 率 高 的 方向 推移 
( 见 55 干燥 )。 

图 3-8 表示 出 了 一 种 轮胎 型 号 在 车 
速 30km/h 时 对 于 不 同 路 面 及 干 、 湿 路 
况 下 的 最 大 可 能 雄 擦 因数 和 在 抱 死 附 近 
形成 的 系数 。 由 此 可 以 看 出 ， 摩 擦 因数 
散布 在 宽 的 范围 中 。 在 所 有 干燥 路 面 





























3.2 车 M 





上 ,最 大 摩擦 因数 可 达 1.0 -1.2, Hi 
路 段 为 潮湿 的 ， 则 是 另 一 种 情况 。 圆 石 
铺 砌 路 面 摩擦 因数 只 为 0.4， 沥青 和 混 
凝 土路 面 可 达 0.7 ~0.8， 而 对 于 特殊 路 
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面 ， 如 在 赛 道上 或 飞机 跑道 ， 就 是 潮湿 
路 面 也 能 有 0.9 ~0.95 的 高 的 摩擦 因数 。 
抱 死 的 车 轮 可 调整 的 滑动 系数 j, 仍 在 规 
定 的 界限 之 下 。 
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图 3-7 用 于 不 同 干 、 
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沥青 混凝土 


图 3-8 几 种 干 、 
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zum | 表面 AF 


水 泥 混 凝 圭 
2 的 路 面 “1 外 理 过 F 


湿 路 的 摩擦 因 效 最 大 值 和 抱 死 摩 探 因 效 


3.2 车 况 


制 动 时 所 出 现 的 力 不 仅 直接 作为 结 
构 上 的 力 ， 而 且 也 间接 地 通过 对 轮胎 便 
FIT PIERRE 

过 适当 的 制 动 分 配 和 对 行驶 部 分 采取 措 
施 ， 则 会 降低 作用 在 结构 上 的 俩 驶 力 托 
和 俯 仲 力矩 。 
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3.2.1 稳定 性 

制 动 时 不 只 是 要 有 尺 可 能 大 的 减速 
度 ， 而 且 还 要 有 绕 竖 轴 的 车 辆 稳定 性 。 

1. 直线 行驶 

一 个 车 轮 抱 死 或 保持 在 抱 死 极限 ， 则 
不 可 能 再 建立 侧 向 力 。 抱 死 的 前 轮 使 车 辆 
一 直 问 前 滑行 。 抱 死 的 后 轮 却 相反 ， 它 导 
致 一 个 不 稳定 的 行驶 状态 : 小 的 游 动 角 引 
起 一 个 偶 驶 力矩 ， 其 侦 驶 反应 又 使 朋 增 大 ， 
并 导致 车 辆 发 生 离 心 旋转 (参见 24 市 )。 

为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 对 此 安全 
的 分 配 是 当 达 到 附着 极限 时 ， 后 轮 的 附 
着 负 谷 最 高 应 与 前 轮 的 一 样 大 (图 3-9 中 
的 灰色 区 域 ) 。 这 可 以 通过 一 个 固定 的 
前 轴 强 调 的 制 动 力 分 配 ( 曲线 1 ) SCH, 
直至 达到 临界 制 动 。 这 种 制 动 力 分 配 的 
缺点 是 在 制 动 不 足 时 后 轴 人 处 于 强烈 的 不 
足 制 动 。 当 使 用 制 动 减 压 带 时 ， 则 所 安 
淡 的 制 动 力 分 配 便 可 非常 接近 “理想 
的 ”〈 前 后 附 春 利 用 相同 ) 情况 (曲线 
2a) 。 当 超过 规定 的 制 动 压力 或 车 辆 减 
速度 时 ， 则 后 制 劲 融 的 压力 降低 (曲线 
2b) 。 通 过 与 负载 有 关 的 拐点 调整 ， 可 以 
计算 理想 制 动 力 分 配 的 负载 相关 性 ”。 


























后 轮 制 动 力 





前 轮 制 动 力 


图 3-9 制 动 力 在 前 、 后 轮 上 的 分 配 

现今 的 汽车 肖 肖 用 作为 ABS 功能 的 
电子 制 动 力 分 配 竣 置 (EBV ) 代 瞧 制 动 减 
Kir. Sara, Ha RR 
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差 值 时 ， 通 过 ABS 了 阀 中 断后 制动器 的 压 
力 建立 ， 由 此 保证 了 制 动 力 分 配 接近 理 
想 的 分 配 ( 曲 线 3); 当 达 到 附着 极限 时 ， 
ABS 功能 承担 了 制 动 力 分 配 任务 
(7.3.2.3 5)”. EBV 还 具有 自动 适应 
负载 、 路 况 和 行驶 状况 的 优点 。 

2. 曲线 行驶 

曲线 行驶 时 进行 制 动 ，, 则 同时 作用 
AME Fs 和 轮胎 与 路 面 间 的 制 动 力 
Fe, ABT HEREN Foo U 
图 3-10 所 示 ， 可 能 的 合力 矢量 Fe WIYE 
围 是 以 一 个 接近 圆 的 椭圆 来 描述 。 此 范 
围 的 纵向 大 多 数 较 大 ， 即 轮胎 传递 的 驱 
动力 和 制 动 力 大 于 侧 向 力 。 


X 














TAE, 


图 3-10 ”作为 可 能 摩 探 力 范 围 的 

摩 探 椭圆 与 作为 示例 的 摩擦 力 Fes 

分 解 为 纵 问 分 力 Fs MEIJI Fs 

图 3-11 说 明了 侧 向 力 分 量 和 圆周 力 
分 量 间 的 相互 作用 ， 并 标 出 在 不 同行 驶 
状态 中 水 平 轮胎 力 Fe REMA BR 
TRATERSCHI-ASI ER 
IRRA EA RS AR EHER AT 6 
表示 的 是 无 纵 回 力 时 的 曲线 行驶 时 的 力 
矢量 。 如 果 芍 驶 人 必须 制 动 ， 那么 轮胎 
必须 附加 有 纵 回 力 。 在 轻微 的 制 动 时 
(点 6 ) ， 因 为 点 是 在 椭圆 以 内 ， 所 以 仍 
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是 可 能 的 。 超 过 制 动 力矩 ， 则 要 求 有 在 6” 点 (保持 侧 疝 力 , 则 横向 加 速 会 使 纵向 
直线 回 前 行驶 时 的 可 能 (点 4) 的 纵 回 力 ， ”减速 度 减 小 ) ， 或 者 调整 到 4 点 (消除 侧 
于 是 便 有 具有 奖 点 6" 的 力 天 量 。 此 力 不 向 力 , 保 持 最 大 减速 度 )。 后 轮 的 侧 向 力 
可 能 在 轮胎 上 出 现 。 它 与 驾驶 人 的 操作 损失 大 于 前 轮 时 ， 则 导致 过 度 转 向 ， 并 
状态 及 ABS 的 设计 有 关 , 或 者 调整 到 最终 使 车 辆 产生 离心 旋转 。 























1 直线 前 行 ， 脱 开 

2 桓 速 行驶 ,直线 向 前 

3 中 等 制 动 

4 全 制 动 

,5 以 最 大 横向 加 速度 曲线 行驶 ， 脱 开 
”6 正常 曲线 行驶 ， 脱 开 

6 中 等 制 动 的 曲线 行驶 
人 曲线 行驶 


~ 可 能 的 ) 
6" 以 可 能 的 最 大 减速 度 正常 曲线 行驶 





图 3-11 摩 探 椭圆 与 不 同行 驶 状态 中 的 轮胎 天 量 病 点 
此 外 ， 必 须 注意 在 制 劲 时 存在 的 回 ”一 个 半径 为 轮 负 奏 Fe ERA u R 
前 轴 方 回 的 轴 负 载 移动 ， 使 前 轮 摩 探查 积 的 圆 (“ 卡 姆 圆 ”) 表示 摩擦 椭 圆 。 在 未 
圆 变 大 ， 后 轮 摩 探 椭圆 变 小 。 图 3-12 中 ” 制 动 的 曲线 行驶 时 ， 由 于 在 外 侧 车 轮 上 
的 左 图 表示 未 制 劲 曲线 行驶 ， 右 图 为 附 ” ”的 离心 力 力 矩 比 在 内 曲线 轮 上 的 大 ， 所 
加 有 和 制 动 力 。 假 定 寿 探 因数 均匀 ， 则 用 AWAN F, ERRAN. 
曲线 行驶 











未 制 动 制 动 








图 3-12 ”不 制 动 与 制 动 曲线 行驶 时 的 摩 探 圆 与 轮胎 力 
驾驶 人 制 动 时 间 样 也 需 一 个 俯仰 力 。 向 力 尺 与 反 力 相同 。 在 前 轮 由 于 增 大 
答 支 持 。 为 了 维持 行驶 状态 ， 必 须 使 侧 ”的 摩擦 圆 仍 要 承担 附加 纵向 力 Fs， 在 后 
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轴 其 摩 探 圆 小 到 轮胎 (虽然 在 示例 中 只 
前 轮 制 劲 ) 不 再 可 以 传递 所 需要 的 侧 问 
力 。 敬 驶 人 无 反应 ， 则 车 辆 离心 旋转 。 

如 琳 未 超过 可 供 使 用 的 附着 力 ， 小 
的 后 轮 负 载 对 应 必要 的 横向 力 和 和 车辆 
“ 诈 入 ”要 求 大 的 侧 向 偏离 角 。 有 经 验 
的 驾驶 人 可 以 用 此 效应 来 调整 曲线 半径 
( 用 加 速 踏板 操纵 ”) 。 制 动 时 车 辆 会 因 
负载 前 移 而 过 度 转 回 。 通 过 大 的 前 负载 
制 动 力 分 配 可 以 消除 这 种 趋 努 。 图 3-13 
所 示 为 一 辆 前 驱 中 级 车 辆 的 测试 结果 。 
此 结果 是 车 速 为 56km/h 时 以 0. 5g 横 回 
加 速度 用 制 动 带 进行 定 减速 度 在 环形 路 
上 行驶 1s 后 测 得 的 偶 驶 速度 方 癌 偏差 
(用 于 保持 圆 半 径 的 偏 驶 速度 差 )”” 。 
此 侦 驶 速度 偶 差 意味 过 度 转 癌 趋 势 
过 大 。 






































A EI C 8) 











图 3-13 0. 5g 起 始 横 向 加 速度 时 制 动 
开始 1s Jer Rn BEN 





通过 在 内 侧 前 轮 更 慢 地 建立 制 动 
力 ， 可 以 识别 曲线 行驶 的 ABS 以 此 对 加 
驶 人 提供 支持 。 由 此 可 以 建立 一 个 转向 
不 足 的 偏 强 力矩 ， 使 车 辆 过 上 度 转 问 的 趋 
势 变 绥 ， 以 此 使 驾 强 人 有 和 较 多 的 反应 时 
间 (ABS + ,CBC,7.3.2.3 节 )。 

3. 左 、 右 不 同 的 摩 探 因 数 (不 同 ) 

芍 驶 人 必须 在 摩擦 因数 左 、 右 不 同 
的 路 面 (不 同 久 的 路 面 ,如 一 侧 结 冰 ) 上 
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制 动 时 ， 则 轮胎 在 高 附着 一 侧 的 圆周 力 
F 要 比 另 一 侧 高 ( 见 图 3-14 £B). X 
了 使 所 在 的 偏 驶 力矩 Mp 作用 车 辆 重心 
SP 上 ， 则 必须 要 有 向 具有 高 摩擦 因数 
(高 多) 一 侧 的 偏 驶 运动 。 

为 了 使 车 辆 保留 在 线路 中 ， 驾 驶 人 
必须 进行 反 操纵 。 此 时 ABS 通过 使 处 在 
高 人 侧 的 前 轮 缓慢 建立 制 动 压力 以 使 有 
更 多 的 操纵 时 间 ( 偏 驶 力 窍 作用 )。 此 
外 ， 在 后 轴 按 在 低 x 侧 的 车 轮 进行 控制 
(选择 低 ) ， 两 者 延长 了 制 动 距离 。 

图 3-14 的 右 图 所 示 为 操纵 后 的 平衡 
状态 。 车 轮 的 行驶 方向 不 再 平行 于 车 轮 
中 心平 面 ， 代 替 的 是 速度 矢量 v 与 轮胎 
中 平面 形成 一 个 侧 向 偏离 角 wa。 在 这 种 
条 件 下 ， 轮 胎 建 起 一 个 轮胎 侧 向 力 Fso 
轮胎 侧 向 力 产生 一 个 绕 重 心 的 、 用 以 平 
HIJI Me, 的 力矩 We 。 对 此 重要 的 是 
一 个 后 轮 仍然 是 在 高 凡 侧 ， 否 则 会 因 在 
后 轴 未 建立 起 侧 向 力 而 导致 车 辆 发 生 离 
心 旋转 。 负 主 销 偏 距 在 稳定 操纵 反应 时 
对 驾驶 人 有 帮助 ， 因 为 通过 单 侧 作 用 的 
轮胎 纵向 力 可 对 转 回 轮 力矩 进行 操纵 。 
在 适当 大 小 的 主 销 偏 距 作 用 下 ， 车 辆 在 
不 同 凡 路 面 上 行驶 时 ， 在 不 控制 转向 轮 
的 情况 下 也 可 以 保持 稳定 行驶 。 更 安全 
的 是 车 辆 的 自动 调节 。 例 如 借助 芭 加 转 
lJ (33. 6.3,33.7.1 节 ) 或 人 工 智 能 后 轴 
转向 ， 可 消除 上 面 所 提 及 的 延长 制 动 距 
离 的 偏 驶 力矩 影响 。 

用 电动 机 支持 的 转向 助力 装置 可 以 
主动 在 转向 传动 中 施加 力矩 ， 为 驾驶 人 
提供 支持 ， 以 实现 所 要 求 的 转向 反作用 
方向 。 转 向 力矩 的 大 小 与 ABS 装置 中 计 
算 的 高 凡 SAR a 侧 之 间 的 制 动 力 差 有 
关 。 有 目前 这 种 装置 已 成 功 地 进入 市 场 。 




































































3.2 车 况 29 
ur 
fig u | 一 高 4 
图 3-14 ”在 不 同 附着 系数 道路 上 的 制 动 
a) ERRA b) 驾驶 人 操纵 后 o 
表 3-1 曲线 行驶 与 w 不 同 路 面 中 制 动 时 提高 稳定 性 的 措施 
措 施 曲线 行驶 制 动 时 从 不 同时 

制 动 下 前 轮 后 束 + ES 
制 动 下 后 轮 后 束 - + 

前 轮 压缩 时 后 束 + z 

负 主 销 偏 距 = + 

低 重 心 + O 

前 轴 高 制 动 力 分 量 + + 
高 转向 不 足 的 储备 + O 
ABS 后 轴 按 低 选 工作 +7 2 
有 偏 驶 力矩 影响 的 ABS O pr 
有 CBC/ABS + 的 ABS p O 
ESP + p 





注 : + 一 有 利 ; -一 不 利 ; 〇 一 无 影响 或 影响 小 ; * 一 制 动 距 离 加 长 。 





在 表 3-1 中 列 出 了 曲线 行驶 制 动 和 ”向 高 多 侧 引 。 这 是 前 束 角 影响 的 措施 的 


nn 性 的 措 ”抗争 要 求 。 
。 当 曲线 行驶 制 动 时 ， 重 要 车 轮 ( 此 3.2.2 车 身 俯仰 


(前 重心 上 的 在 制 动 时 形成 的 惯性 力 使 
轴 后 束 , 后 轴 前 束 ) o ÆA u 制 动 时 ， ”车 映 产 生 俯仰 运动 ， 其 大 小 除了 受 重心 





ERFRCHN NER u MWE), 前 轮 高 度 、 轮 距 和 刚度 影响 外 ， 还 受 


应 使 车 辆 向 低 j 侧 引 ， 而 后 轮 应 使 车 辆 ” 构 方 面 的 措施 影响 。 


了 驶 机 
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图 3-15 明确 地 表示 出 行驶 机 构 的 影 
啊 。 信 仰 中心 Dy, Al Du aa Ron Alla 
轴 的 瞬时 中 心 。 一 个 轴 的 制 动 力 文 持 只 
可 以 通过 一 个 处 在 一 条 通过 俯仰 中 心 与 
车 轮 文 撑 点 直线 上 的 力 矢 量 来 实现 。 此 














3 车 辆 技术 要 求 


直线 与 路 面 的 夹 角 称 为 制 动 文 持 角 。 制 
动 文 持 角 不 为 零 ， 则 制 动 力也 会 在 z 向 
上 导入 车 喘 ， 在 图 上 所 标注 的 位 置 产生 











与 俯仰 力矩 相反 的 作用 。 两 条 直线 的 交 
点 刀 称 为 傅 仲 瞬时 中 心 。 








Fg : 制 动 力 
Fax: 前 轴 制 动力 分 量 
Fr: 后 轴 制 动力 分 量 





图 3-15 “ 制 动 俯仰 平衡 的 图 解 研究 


图 3-15 表示 以 图 解 方式 确定 轴 的 信 
仰 平衡 。 轮 距 L 按 制 动力 分 配 划 分 为 两 
部 分 ， 并且 在 两 部 分 交点 有 一 条 按 百 分 
比 刻度 的 0% 在 路 面 、100% 在 重心 的 z 
癌 线 。 上 面 所 论 及 的 直线 与 此 线 的 交 后 
给 出 信仰 平衡 的 份额 。 在 示例 中 ， 前 轴 
AA 44% WFE, AR 80% 的 集 
MER. BAHT STINE IT 100% ， 
RN ER a, Ja äh 
不 弹 起 。 

ER 32 中 汇集 了 选择 的 车 辆 的 制 
动 俯 仰 平衡 。 特 别 在 后 轴 ， 其 差别 很 
大 。7 号 车 前 轴 是 强 诅 入 ; M A Aa 
仰 力矩 的 过 补偿 同样 为 压缩 ， 因 此 车 辆 
总 起 来 还 是 下 落 。6 号 车 却 不 同 ， 前 轴 
强 “ 保 持 ”， 后 轴 则 明显 抬升 。 














表 3-2 轿车 制 动 俯 仰 平衡 ( 紧凑 设 至 上 中 级 ) 
































车 辆 编号 制 动 俯仰 平衡 
前 轴 ( % ) 后 轴 (% ) 
1 14 49 
39 44 
3 38 53 
4 34 53 
5 48 71 
6 48 6 
7 20 124 
8 16 63 
9 15 13 
10 28 81 
11 21 48 
12 25 49 








3.3 ”操纵 /操作 


参考 文献 


[1] Klein, H.-Ch.: Bewertungskniterien zur Optimierung der Aus- 
legung von Bremskrafiverteilungen für Personenkraftwagen. In: 
ATZ 86 (1984), Hefi 10, 5. 445-449 

[2] Grunow, D.; Heißing, B.; Otto, H.: Testverfahren für Personen- 
kraftwagen mit automatischen Blockierverhinderern beim Brem- 
sen. Düsseldorf: VDI-Verlag, 1983 

13] Otto, H.: Lastwechseireaktion von Pkw bei Kurvenfahrt. Disser- 
tation TU Braunschweig, 1987 

14j Rompe, K.: Erprobung eines Testverlahrens für das Bremsen in 
der Kurve und Ermittlung geeigneter Bewertungskriienien. 
Düsseldorf: VDI-Verlag, 1980 

15} Rompe, K; Grunow, D.; Tupova, J.: Fahrzeugbewegungen bei 
Kurvenfahrt. Düsseldorf: VDI-Verlag, 1980 

16} Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw- 
Bremsanlagen. Würzburg: Vogel, 1991 

i7} Breuer, B.: Skriptum zur Vorlesung Kraftfahrzeuge N, Vor- 
jesungsumdruck der TH Darmstadt, 1993 


3.3 ”操纵 /操作 


对 制 动 系统 的 基本 要 求 是 在 所 有 
的 行驶 状态 和 环境 状态 时 ， 如 车 速 、 
负载 状态 、 天 气 及 道路 特性 ， 提 供 最 
佳 动作 性 能 和 减速 性 能 。 对 制 动 性 能 
质量 的 判定 ， 除 了 主观 上 可 测量 的 如 
制 动 距 离 或 减速 度 外 ， 在 制 动 过 程 中 
的 客观 感知 也 有 特别 重大 意义 。 设 计 














驾驶 人 制 动 操 作 “ 
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目标 是 让 顾客 从 积极 肯定 的 意义 上 相 
言 安全 水 平 ， 及 必须 可 以 获得 他 的 车 
辆 效能 。 对 此 ,除了 制 动 过 程 中 的 原 
则 性 的 车 辆 稳定 性 及 行驶 轨迹 正确 
外 ， 特 别 是 制 动 踏 板 感 党 、 动 作 和 秆 
量 性 起 重要 作用 。 其 他 的 性 能 如 制 动 
系统 的 热 性 能 、 噪 声 和 振动 等 也 必须 
保持 在 规定 范围 内 。 

3.3.1 动作 与 定量 ' 

制 动 踏板 是 各 驶 人 控制 制 动 过 程 的 
重要 交接 区 。 驾 驶 人 的 主要 反馈 信息 一 
方面 是 来 自 车 辆 减速 度 ， 必 一 方面 则 是 
来 日 主观 所 记忆 的 由 动作 和 定量 性 所 引 
起 的 踏板 力 变 化 。 对 此 ， 禾 盖 一 个 从 为 
控制 车 速 的 轻松 舒适 制 动 、 经 过 正 第 制 
动 到 停车 状态 (也 可 能 由 于 高 速 而 到 全 
制 动 ) 的 极其 广泛 的 工作 范围 。 

在 系统 工程 研究 中 ， 制 动 系统 不 仅 
要 有 助 于 此 系统 性 能 ， 而 且 要 有 助 于 整 
个 车 辆 ， 见 图 3-16。 














图 3-16 ” 制 动 过 程 中 的 敬 驶 人 一 车 辆 调节 循环 


通过 操作 制 动 踏板 (行程 ) 在 制 动 
系统 中 建立 起 压力 P， 在 制 动 主 和 和 制 
动 助力 需 中 的 反作用 引起 一 个 踏板 力 
Pa 并 为 作为 控制 者 的 驾驶 人 提供 了 一 
个 重要 反馈 信息 ( 见 2.1 和 4.1 节 )。 制 


动 压力 在 制 动 轮 缸 中 转换 成 再 次 在 车 轮 
文 择 点 产生 前 、 后 轴 制 动力 Fs 的 夹 紧 
力 ， 由 此 产生 区 驶 人 可 以 感知 的 输出 
量 : 车辆 减速 度 w。 整 个 调节 循环 受 一 
系列 如 路 况 、 行 驶 状态 和 车 辆 负载 等 外 
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部 因素 影 啊 。 

系统 工程 描述 指出 ， 要 求 以 路 板 感 
党 以 及 踏板 感 党 的 啊 应 特性 的 设计 与 最 
佳 化 详细 地 研究 整个 制 动 系 统 。 结 构 参 
数 ， 如 踏板 和 液压 制 动 系统 的 传动 比 、 
制 动 助 力 瘟 内 的 空 行程 、 和 车 轮 制 动 带 的 
气 险 、 系 统 中 的 弹性 、 压 缩 性 以 及 制 动 
摩擦 片 的 温度 特性 ， 这 些 所 列举 的 重要 
参数 以 及 为 了 最 终 达 到 目标 功能 的 用 户 

















减速 度 /g 





0 100 200 300 





3 FARRAR 





党 察 到 的 车 辆 重要 质量 标志 的 踏板 性 
能 ， 必 须 使 其 最 佳 化 。 

3.3.2 力 、 行 程 、 标 志 

踏板 性 能 和 减速 性 能 通常 是 用 在 
图 3-16 中 所 示 出 的 相互 结合 在 一 起 的 
参数 标志 来 描述 。 在 图 3-17 中 以 理想 
的 描绘 表示 出 能 原则 上 解释 关系 的 用 
于 具有 气动 助力 船 的 标志 的 典型 规范 
形式 。 

















0 90 
踏板 行程 /mm 





减速 度 /g 





0 50 100 150 
a 踏板 力 /N d) 压力 /bar 
图 3-17 ”踏板 和 减速 标志 


通过 图 3-17a 所 示 的 力 一 行程 特性 
曲线 表示 出 制 动 时 驾 强 人 所 利用 的 踏板 
性 能 。 为 了 操作 踏板 ， 则 必须 要 一 个 规 
定 的 基本 上 是 通过 预 应 力 和 摩擦 加 进 系 
统 的 初始 力 。 当 踏板 行程 小 时 ， 对 应 无 
额定 值 的 力 的 升 高 。 其 原因 一 方面 是 因 
系统 中 的 空 行程 ， 另 一 方面 是 因为 在 经 
过 空 行 程 后 设计 上 规定 的 在 无 力 提高 时 
已 经 产生 了 减速 作用 ， 这 也 如 图 3-17d 
中 踏板 力 -减速 度 的 描述 一 样 。 这 种 称 为 








“弹跳 ”的 功能 对 客观 利用 动作 特性 产 
生 正 面 影响 。 之 后 ， 通 过 踏板 建立 起 足 
板 力 ， 并 在 那里 与 电子 制 动 力 分 配 
(EBV ) 络 合 后 使 曲线 斜率 增加 。 在 规定 
值 时 ， 则 达到 了 制 动 助力 融 的 控制 点 并 
由 此 达到 了 最 大 制 劲 力 文 持 。 在 此 点 制 
动 助力 带 将 继续 提供 支持 ， 所 以 使 苔 驶 
人 的 感觉 似 机 械 制 动 带 。 出 于 这 种 原 
因 ， 应 通过 适当 设计 来 保证 制 动 系统 在 
全 制 动 时 也 不 应 超过 此 控制 点。 


3.4 组 件 /安装 位 置 


通过 操作 踏板 在 制 动 系统 产生 制 动 
压力 ， 此 力 在 驶 过 所 谓 空 行程 后 ， 由 于 
刚度 为 非 线 性 ， 踏 板 行 程 为 轻微 渐进 发 
展 ( 图 3-17b)。 因 制 动 压力 ， 也 根据 行 
驶 状态 和 道路 特性 而 有 一 定 的 车 辆 减速 
(图 3-17e) 。 这 里 所 表示 的 减速 度 -压力 
曲线 适用 于 车辆 的 规定 重量 状态 。 竺 辆 
负载 增加 ， 在 此 压力 时 其 减速 度 降低 。 
由 驾驶 人 所 利用 的 减速 度 和 踏板 力 的 大 
小 最 终 导 致 图 3-17d 所 示 的 减速 标志 。 
在 图 3-17d 中 能 辨认 出 “弹跳 ”的 影 
啊 、 通 过 电子 制 动 力 分 配 在 后 轴 上 的 制 
动 压力 降低 以 及 控制 点 的 影响 。 

从 所 描述 的 标志 能 推导 出 一 系列 用 
于 制 动 动作 和 定量 性 的 设计 参数 或 质量 
特征 。 主 要 参数 有 : 如 在 规定 的 踏板 行 
程 时 通过 预 完 规定 的 最 小 制 动 压力 可 表 
明 其 特性 的 空 行程 大 小 、 图 3-17d 中 的 
弹 和 人 高 度 以 及 通过 踏板 行程 和 减速 踏板 
力 损失 的 提高 和 初始 力 。 已 经 缓慢 提高 
的 初始 力 可 以 客观 地 使 驾驶 人 从 制 动 硕 
感 党 到 。 万 外 应 指出 的 是 ， 当 踏板 力 相 
同时 ， 短 踏板 行程 客观 上 感 党 有 利 。 

事实 上 ， 这 里 所 描述 的 理想 过 程 由 
于 系统 中 的 弹性 而 有 所 不 同 。 此 外 ， 在 
文 座 上 也 出 现 尤其 是 在 与 操作 速度 有 关 
的 制 动 踏板 阻力 中 显示 出 的 动态 效果 。 
为 了 达到 顾客 能 感觉 到 的 、 作 为 质量 标 
志 的 操作 感觉 要 求 ， 则 必须 使 全 部 所 述 
参数 精确 达到 目标 要 求 。 在 批量 生产 
中 ， 所 用 部 件 性 能 以 及 生产 条 件 决 定 的 
偏差 ， 应 通过 合理 的 设计 使 其 影响 降低 
到 最 小 。 特 别 要 求 注意 通过 真空 文 持 的 
制 动 系统 湛 加 制 动 液 的 质量 。 通 过 系统 
参数 谨慎 调整 ， 要 确保 在 系统 中 不 残留 
使 踏板 感觉 软 和 延长 踏板 行程 的 空气 。 
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3.4 AF RRE 


车 辆 制动器 安装 位 置 的 边界 条 件 主要 
取决 于 车 轮 悬 架 类 型 与 形状 以 及 车 轮 的 形 
状 。 在 结构 形状 上 必须 要 解决 用 于 转向 和 
行驶 性 能 的 车 轮 悬 架 功能 与 制 动 系统 之 间 
的 一 些 和 矛盾。 机 械 结构 基本 上 完全 取决 于 
制 动 需 的 效率 ， 冷 却 性 能 ， 对 测 湿 、 污 染 
以 及 振动 的 敏感 性 ， 以 及 噪声 。 

3.4.1 尺寸 与 装配 关系 

图 3-18 所 示 是 以 一 辆 前 驱车 辆 的 前 
轮 配 置 为 例 的 盘 式 制 动 硕 的 基本 装配 关 
系 。 制 劲 钳 固 定 在 摆动 文 座 上 ， 制 动 盘 
保持 在 轮 载 与 轮 盘 之 间 。 对 制 动 盘 热 效 
率 的 主要 影响 参数 是 决定 蕾 热能 力 与 冷 
却 能 力 的 制 动 盘 尺寸 。 出 于 这 种 原因 ， 
所 以 在 确定 车 轮 制 动 人 幕 尺寸 时 ， 通常 力 
争 前 轮 制 动 器 为 最 小 ， 而 在 一 般 情 况 
下 ， 其 制 动 能 量 因 车 轮 参数 得 到 完全 利 
用 而 使 其 绝 大 部 分 得 到 转换 。 对 此 ， 有 
关 车 轮 制 动 副 结构 参数 则 采用 英制 。 在 
市 场 上 的 车 轮 和 制动器 的 尺寸 为 13 ~ 
20in， 而 对 于 紧凑 级 的 车 辆 ， 则 在 14in 
与 16in 之 间 。 

在 图 3-18 中 可 以 明显 地 看 出 ， 制 动 
钳 的 结构 空间 的 最 佳 利用 方式 是 尽 可 能 
紧 地 靠 在 内 车 轮 轮 廓 上 。 结 构 上 的 自由 
空间 主要 取决 于 车 轮 甚 架 类 型 及 驱动 型 
式 (前 驱 或 后 驱 )。 这 些 可 在 图 3-19 所 
示 的 作为 范例 的 最 广泛 流行 的 麦 弗 逊 式 
前 轮 悬 架 得 到 解释 。 对 此 ， 车 轮 由 减 振 
柱 引 导 ， 减 振 文 柱 由 侧 拉杆 的 转 辐 节 文 
撑 。 上 减 振 文 柱 文 座 点 与 转 回 节 之 间 的 
连 线 称 为 车 轮 在 转 问 时 绕 其 旋转 的 主 
销 。 作 为 前 驱车 辆 的 动力 学 设计 , 干扰 
力 臂 ， 即 车 轮 力作 用 点 到 主轴 的 距离 ， 
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是 一 个 主要 参数 。 在 车 辆 支撑 点 上 的 驱 
动力 通过 此 干扰 力 辟 引起 缉 主 轴 的 转动 
HE, 并且 左 、 石 轮 之 间 和 情况 不 同时 起 
着 对 转向 不 利 影响 的 反作用 。 由 于 这 种 
原因 ， 则 尽力 使 干扰 力 臂 最 小 化 。 对 
此 ， 当 然 制 动 盘 摩擦 环 位 置 以 及 制 动 钳 
向 内 受到 限制 。 由 于 这 种 结构 空间 的 限 
nl, XYP AEE Fh Ah AAI E R HIIKE 
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3.4.2 质量 
弄 明 白 车 轮 英 制 规格 的 制 动 盘 尺 
寸 ， 对 制 动 盘 重量 起 决定 性 影响 。 表 3-3 











3 FARRAR 








辆 ， 因 固定 钳制 动 表 由 于 为 外 置 制 动 活 
塞 而 要 求 较 多 的 轴 回 结构 空间 ， 几 乎 都 
使 用 浮动 钳 式 制 动 副 。 对 于 后 驱车 辆 或 
多 拉杆 前 轴 ， 在 相同 尺寸 内 不 存在 结构 
空间 冲突 ， 所 以 在 相同 车 轮 尺 寸 时 ， 通 
过 内 置 制 动 硕 可 以 实现 大 直径 的 制 
Eko 


振 
柱 





1 
和 


| 主 销 
(1.29 
fe fr = 
HE, 
Ts i 





干扰 力 臂 
制 动 盘 
Q 
— 一 一 
| EA mE 
车 轮 支 撑 点 


图 3-19 麦 弗 偿 式 减 振 文 柱 轴 基本 结构 





给 出 了 规格 为 14 ~17in 具有 有 效 和 直径 和 
摩擦 环 厚度 的 制 动 盘 质量 。 对 于 制 动 
钳 ， 结 构 形式 、 刚 度 以 及 所 要 求 的 夹 紧 
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表 3-3 不 同 结构 参数 的 制 动 盘 质量 (范例 为 大 众 高 尔 夫 V ) 

















制 动 盘 规 格 15in 16in 17in 
外 径 x 摩擦 环 厚度 /mm 6288 x25 6312 x25 6345 x 30 
制 动 盘 质量 /kg 7.0 8.1 12.1 





力 的 不 同 都 会 对 质量 产生 影响 。 有 时 对 
于 不 同 规格 的 制 动 卓 仍 使 用 结构 相同 的 
制 动 错 ， 但 由 于 其 支架 不 同 ， 所 以 质量 
仍 不 同 。 














车 轮 制 动 厦 质量 在 包括 车 轮 和 和 车轮 
苹 染 在 内 的 轮胎 弹性 质量 中 占 很 大 份额 。 
表 3-4 给 出 了 有 不 同和 车 轮 制 动 带 规格 的 麦 
弗 逊 式 车 轮 悬 汇 的 轮胎 弹性 质量 。 





表 3-4 有 车 轮 制动器 的 麦 弗 逊 式 前 轮 悬 架 的 轮胎 弹性 质量 





制 动 盘 规格 15in 16in 17in 

车 轮 悬 架 的 轮胎 弹性 质量 ( 带 车 轮 / 轮 胎 )/kg 47.5 55.0 51.5® 
车 轮 制动器 质量 ( 带 制 动 盘 )/kg 13.0 15. 4 20. 3 
车 轮 制动器 所 占 份额 /% 21:5 28.0 39.5 











O 制动器 规格 为 17in Ae, BAe A et 


从 表 中 所 列 可 以 看 出 使 用 简易 结构 
的 车 轮 制 动 夯 受 到 限制 。 特 别 是 因为 制 
动 盘 质 量 直 接 与 导热 性 联系 在 一 起 。 由 
此 只 能 通过 使 用 蔡 换 材料 来 减轻 重量 。 
新 研制 的 如 由 陶瓷 制 成 的 制 劲 熏 ， 目 前 
因 成 本 情况 ， 其 广泛 应 用 仍 受 限制 。 
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TE A HA BI P R HH AE A l 5 A S fE] 
EF, DASEIN 5 AE A AE el A 
的 日 动 放大 作用 便 随 之 消失 ， 因 此 与 增 
加 的 车 辆 质量 结合 起 来 ， 增 加 了 对 减轻 
脚 力 的 制 动 助 力 右 的 需求 。 原 则 上 有 各 
种 各 样 的 制 动 力 放 大 的 系统 可 供 使 用 。 
当时 占 优势 的 是 真空 制 动 助力 带 ， 它 的 
成 功 应 用 的 原因 是 当时 汽油 机 占 优势 ， 
即 玉 气门 控制 的 四 神 程 汽油 机 导致 了 此 
结 来 。 这 种 驱动 方式 为 气动 制 动 助力 郁 
提供 了 所 需要 的 负 压 。 质 量 调节 的 柴油 
发 动机 驱动 却 不 同 ， 它 是 由 一 个 机 械 驱 
动 的 和 为 真空 助力 内 提供 所 需 的 负 压 。 





























结合 现实 的 废气 方案 设计 和 日 益 流 
行 的 汽油 直接 喷射 ， 负 压 提 供 便 难 以 可 
徘 ,， 因 此 利用 附加 的 电动 或 机 械 俏 提供 
负 压 的 方式 在 汽油 发 动机 上 开始 应 用 。 

经 济 性 上 具有 未 来 民 好 使 用 潜力 的 是 
与 ESP 液压 疼 置 智能 化 结合 的 液压 附加 放 
大 需 。 人 们 也 在 市 场 上 广泛 地 见 到 液压 助 
力 硕 。 一 种 现实 中 新 研制 的 产品 (当然 迄 
今 很 少 流行 ) 是 电子 液压 制 动 杭 (EHB ) 。 

接 下 来 ， 应 是 市 场 占 优势 的 负 压 助 
力 需 供 能 问题 。 图 3-20 所 示 是 为 此 供应 
方式 的 概况 。 由 图 示 可 以 看 出 ， 基 本 上 
是 由 节气 门 控制 的 四 冲程 汽油 机 的 进 气 
管 提 供 负 压 。 特 别 对 于 换 挡 过 程 不 中 断 
负载 目 动 变 速 各 车 辆 在 特殊 行驶 状态 
时 ， 尤 其 是 冷 起 动 后 ，BKV 由 进 气 管 单 
独 提 供 的 负 压 可 能 是 不 够 的 。 这 时 考虑 
制造 和 使 用 成 本 ， 可 以 使 用 按 文 丘 里 原 
理 制 成 的 可 提供 附加 70 ~ 150mbar fi E 
的 喷射 泵 。 发 动机 和 和 车辆 也 可 能 达 不 到 
足够 的 负 压 ， 当 使 用 气动 助力 硕 时 ， 则 
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应 利用 电动 机 负 压 有 俏 进 行 抽 真 空 。 辆 在 未 来 会 和 使 用 深 油 发 动机 驱动 的 车 
现今 配置 汽油 直接 喷射 发 动机 的 车 辆 相似 ， 也 使 用 机 械 驱 动 的 负 压 录 。 








制 动 助力 器 


由 进 气管 供应 负 压 








由 具有 通过 电动 真空 泵 支持 的 进 气 管 供应 人 负 压 用 机 械 真空 泵 提供 负 压 (柴油 发 动机 ) 
图 3-20” 制 动 助 力 融 的 负 压 供应 方式 





升 高 时 ， 制 动 摩擦 片 与 制 动 盘 间 摩擦 

.6 执 边 界 条 > i l 
3.6 RARR 因数 的 下 降 。 像 人 们 看 到 的 那样 ， 当 
汽车 制动器 热 设 计 存 在 的 基本 困 制 动 盘 温度 约 从 700% 起， 对 于 商业 
难 是 : 如 图 3-21 示意 图 所 示 的 当 温 度 上 普通 的 制 动 摩擦 片 ， 过 热 的 制 动 系 


550 T 600 € 











650 C 700€ 


i dain 


摩擦 因数 上 


550C 600 C 650 T 700°C 750°C 800 °C 


制 动 盘 温度 /CC 





图 3-21 熏 式 制 劲 右 与 温度 有 关 的 摩 控 因 数 


3.6 RAFA 


统 便 发 生 导 致 明显 的 所 谓 衰减 的 、 制 
动 距 离 加 长 的 、 超 比例 的 摩 探 因 数 
下 降 。 

对 制 动 系统 热传导 性 起 决定 性 作用 
的 是 把 车 辆 的 全 部 动能 转变 为 热量 的 制 
动 盘 。 如 图 3-22 所 示 ， 通 过 制 动 摩 擦 过 
程 形 成 冲击 制 动 盘 的 热流 。 热 能 一 方面 








被 制 动 盘 储存 ， 为 一 方面 随 看 温度 的 升 

高 ， 通 过 对 邻近 部 件 的 热传导 、 表 面 和 

冷却 槽 的 对 流 及 表面 辐射 把 热量 发 散 出 

去 。 这 些 流入 与 散发 出 的 热量 能 量 平衡 
对 流 热量 
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结果 是 一 条 原则 上 是 通过 制 动 时 温度 升 
高 和 随后 的 冷却 来 标识 的 制 动 盘 瞬时 温 
度 变 化 曲线 。 

图 3-23 所 示 为 一 个 重复 停车 试验 时 
测试 的 典型 温度 变化 范例 。 此 定义 的 试 
re: 在 100km/h 车 速 下 ， 以 10 次 并 
日 其 间 有 加 速 段 的 全 制 动 使 之 保 车 的 方 
式 进行 的 。 通 过 选择 制 动 系统 参数 ， 很 
有 可 能 可 以 保证 在 制 动 盘 加 热 时 在 个 别 
制 动 时 出 现 忽 略 不 计 的 制 动 距离 延长 
( 爱 退 )。 像 单 次 制 动 所 显示 的 那样 ， 在 
制 动 时 出 现 的 快速 温度 升 高 ， 其 高 低 一 
方面 主要 取决 于 和 车辆 能 量 及 其 质量 ， 力 
一 方面 则 取决 于 制 动 盘 的 储 热能 力 及 其 
质量 。 制 动 盘 扩 十 大 ， 则 温度 升 高 小 。 
在 制 劲 后 的 冷却 期 ， 制 动 盘 通过 冷却 要 
的 对 流 和 热 辐 出 起 着 芷 要 的 作用 。 两 次 
制 动 之 间 的 温度 下 降 取 决 于 通过 车 辆 加 
速 能 力 及 其 功率 重量 规定 的 冷却 时 间 。 
Au BE HH SE FE E EL BB AS T E 
并 通过 选择 制 动 盘 尺寸 而 使 之 接近 规定 
的 恒定 温度 。 如 图 3-21 所 示 ， 通 过 选择 
足够 的 尺寸 保证 此 恒定 温度 在 临界 温度 
范围 以 下 。 目 临界 温度 起 ， 摩 探 因数 超 
比例 地 下 降 。 对 此 力争 使 恒定 温度 在 
700%CL Ro 
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图 3-23 重复 停车 试验 制 动 盘 摩 控 环 表 面 的 温度 变化 曲线 


为 了 改善 冷却 性 能 ， 特 别 是 对 于 大 
RM, EN ERDE 


措施 。 图 324 所 示 为 一 辆 大 功率 制 动 系 
统 车 辆 的 绕 流 范例 。 由 图 示 可 以 看 出 ， 
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经 过 冷却 槽 和 导 流 元 件 把 气流 有 目标 地 
引 到 制 动 盘 ， 然 后 通过 制 动 盘 并 经 车 轮 
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吹出 。 由 此 可 以 改善 制 动 盘 的 冷却 
速度 。 





图 3-24 通过 有 目标 绕 流 的 制 动 带 冷却 ， 大 众 Phaeton 


3.7 ”环境 条 件 


制 动 共 的 有 目标 绕 流 ， 一 方面 对 热 
效率 有 利 ， 但 男 一 方面 却 存在 由 于 水 、 
污染 以 及 含 泄漏 盐 的 水 对 制 动 盘 产生 冲 
击 的 潜在 危险 。 这 些 至 少 在 响应 特性 方 
面 大 大 地 降低 了 制 动 效 打 。 和 车 轮 制 动 融 
的 结构 形状 、 制 动 硕 衬 板 以 及 绕 流 措施 
既 应 通过 合适 的 理论 研究 ， 但 更 重要 的 
是 通过 试验 技术 使 之 达到 最 佳 冷 却 效 
R, 并且 必须 没有 因 水 、 污 染 及 盐 引 起 
不 利 影响 的 冲击 。 


3.8 噪声 与 振动 


除了 有 民 好 的 热效率 设计 外 ， 三 轮 
制 动 硕 的 振动 特性 最 佳 化 在 产品 质量 方 
面 起 着 重要 作用 。 制 动 融 呀 声 及 振动 ， 
如 制 动 带 干 磨 或 转 回 轮 振动 是 用 户 不 能 
接受 的 ， 并 以 此 要 求 赔 丈 。 制 动 系统 中 
振动 现象 与 噪声 是 多 种 多 样 的 ， 由 此 对 
































制 动 硕 的 开发 提出 了 严格 要 求 。 对 此 起 
关键 作用 的 是 制 动 盘 。 其 中 心间 题 是 : 
制 动 盘 在 与 制 动 摩 欣 片 的 摩 探 过 程 中 出 
现 振动 或 由 于 其 质量 不 均匀 而 使 车 轮 芒 
架 发 生 振动 。 有 天 品 声 与 振动 主题 的 进 
一 步 叙 述 请 见 第 26 章 。 
3.8.1 振动 

初始 几何 形状 已 经 俩 离 理 想 状 态 的 
制 动 盘 ， 在 新 车 中 就 会 发 生 脉动 及 局 车 
REN IN TIER, Han Ete h 
DEFE IRIZ FI EFT RE ORIA E 

制 动 盘 的 几何 参数 要 求 近年 来 提 
高 明显 。 摩 扰 环 厚度 变化 原则 上 不 允 
许 超 过 10pm， 制 动 盘 的 轴 向 圆 跳动 
最 多 限制 在 25km。 达 到 了 预先 给 定 
ZRH, EINST, BE 
是 有 积极 意义 的 。 当 然 还 应 注意 的 是 
大 多 数 情 况 下 制 动 盘 夹 在 轮 畏 与 车 轮 
轴承 凸 缘 间 。 和 车 轮轴 承 凸 绿 儿 何 形状 
HO BI EEK XF 4E HA A AE K CA FE P EE $A 





























3.8 噪声 与 振动 


合金 轮 罗 严重 ) 对 正常 形状 的 制 动 盘 
也 会 引起 撼 曲 、 脉 动 和 摩擦 现象 。 不 
同 的 困难 是 ， 经 过 使 用 寿命 期 难以 使 
盘 的 几何 数据 保持 在 原始 态 ， 或 仅 少 
许 的 恶化 。 在 运行 和 制 动 中 ， 制 动 盘 
部 分 地 承受 强 交 变 的 极 高 温度 。 负 答 
通过 制 动 摩擦 片 强 化 了 气候 影响 。 
制 动 盘 故障 状态 ， 如 拖 滞 ， 有 多 种 
原因 (参见 第 26 章 )。 各 种 各 样 的 机 械 
也 存在 制 动 盘 在 制 动 时 的 热 变形 。 由 于 
温度 上 升 太 高 使 制 动 盘 摩擦 环 产 生 脱 
Ik, 并 因 其 与 制 动 盘 顶部 相连 而 导致 碟 
形变 形 。 图 3-25 (书后 彩 图 ) 以 夸张 的 方 

















初始 状态 3s 后 
图 3-25 ” 制 动 过 程 中 制 动 盘 的 伞 状 变化 


制 动 拖 涡 现 象 结 果 有 力 地 证 明了 虽然 
大 多 数 是 由 前 轮 制 动 硕 引起 ， 但 制 动 硕 周 
围 环境 是 处 于 受 车 轮 晤 架 和 子 系统 (如 畏 
助 框架 和 支架 ) 的 主要 影响 状态 中 。 这 是 
一 个 复杂 课题 并 且 到 目前 为 止 还 未 解 开 。 
3.8.2 噪声 

如 制 动 发 出 的 尖锐 刺耳 声 的 高 频 制 
动 噪声 ， 原 则 上 是 作为 复杂 的 非 线 性 振 
动 现象 处 理 。 这 种 现象 是 由 制 动 盘 与 制 
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式 表 示 制 动 两 个 阶段 中 的 典型 变形 。 在 
摩擦 环 上 以 不 同 的 颜色 表示 出 温度 分 
布 。 这 种 变形 状态 称 为 们 形变 形 ， 并 通 
过 适当 的 制 动 盘 结构 形状 来 减少 这 种 变 
形 。 这 种 伞 状 变形 经 过 长 时 间 运 行 会 使 
其 厚度 发 生变 化 并 由 此 导致 拖 浏 现象 。 
ni, h TEER E N a A i 
(也 由 于 合金 的 转变 ) 而 形成 同样 会 导致 
脉冲 制 动 力 及 以 此 造成 制 动 摩 探 中 具有 
不 同 摩擦 因数 的 区 域 。 为 了 消除 制 动 系 
统 中 的 拖 沛 现象 ， 由 于 多 种 多 样 的 作用 














机 理 和 影响 因素 ， 所 以 需要 十 分 谨慎 的 
设计 和 实验 技术 的 最 佳 化 。 
PREE 





7s 后 


动 摩 探 片 之 间 摩 探 过程 所 激发 的 ， 并 通 
过 结合 制 动 盘 、 制 动 错 及 其 他 构件 的 结 
构 振 动 标志 其 特征 。 发 出 尖锐 刺耳 现象 
时 制 动 盘 声 辐射 是 主要 影响 因此， 其 
固有 频率 和 固有 振 劲 形式 起 关键 作用 。 
图 3-26 所 示 是 作为 范例 的 制 动 盘 选 取 的 
振动 形式 。 

排除 发 出 尖锐 刺耳 声 问题 是 一 个 要 
求 严 格 的 诗 题 。 这 是 因为 存在 着 各 种 各 
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0/2 an 
BEER =1042Hz 


03ER 
EAH =2223Hz 


图 3-26 制 动 盘 的 特性 形式 





样 的 影响 因素 ， 如 温度 、 空 气 湿度 、 摩 
探 片 的 预 处 理 、 锈 蚀 及 与 车 辆 的 斐 合 
等 。 对 于 不 协调 的 系统 ， 人 们 试图 通过 
改变 制 动 钳 、 文 以 及 摆动 文 座 等 的 质量 
分 配 ， 降 低 系 统 灵 人 敏 度 和 避免 谐振 。 可 
广泛 地 通过 在 制 动 摩 探 片 上 的 所 谓 辅 助 
措施 ， 如 在 制 动 摩 探 片 底 板 上 加 上 高 减 
振 中 间 层 ， 来 避免 高 频 振动 传递 。 

除了 所 谓 发 出 尖锐 刺耳 啊 声 外 ， 还 
有 其 他 噪声 现象 。 这 些 品 声 现象 必须 通 
过 有 目标 的 措施 加 以 排除 。 例 如 一 种 称 
为 “Bremsknurpse” 的 示例 ， 它 基于 牵引 
力矩 的 控制 ， 轻 微 操 作 制 动 装置 便 出 现 
车 辆 近似 鲜 止 的 状态 。 此 时 把 其 作为 具 
有 变换 的 从 附着 摩 探 过 流 到 清 动 摩 探 的 
MEMRAM, IPARA ERIE 
EERS ERVIR, REF 
特殊 优化 但 仍 存 在 制 动 功率 和 动作 性 能 缺 
点 的 制 动 摩擦 上 请 才能 消除 。 概 括 起 来 可 以 























说 ， 在 开发 研制 制 动 融 过程 中 ， 由 于 复杂 
的 噪声 和 振动 形成 机 理 ， 因 此 ， 原 则 上 必 
须 花 大 力气 来 避免 和 排除 这 种 现象 。 


3.9 MEER 


在 不 断 提高 的 安全 性 要 求 范 围 中 ， 
也 把 制 动 疙 置 造型 列 在 车 辆 磁 撞 性 能 预 
先 规定 参数 之 中 。 制 动 系统 由 于 规定 出 
脚 杠杆 机 构 和 制 动 助 力 带 的 位 置 ， 对 脚 
空间 有 很 大 影响 。 为 了 使 这 种 影响 最 
小 ， 要 避免 在 碰撞 过 程 中 ， 制 动 脚 杠 杆 
机 构 在 发 动机 舵 中 与 制 动 主 和 和 制 动 助 
力 融 形成 固定 连接 。 通 过 在 脚 枉 杆 机 构 
结构 上 的 措施 ,或 者 使 其 在 碰撞 时 分 
解 ， 或 者 主动 缩 回 ， 以 避免 继续 侵入 脚 
部 空间 。 图 3-27 所 示 是 大 众 波 罗 轿 车 的 
脚 枉 杆 机 构 举例 。 通 过 由 碰撞 时 各 后 变 
形 的 开关 横 架 操作 的 拐点 销 使 制 动 推 杆 
索 曲 ， 于 是 制 动 踏板 被 拉 回 。 
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弯曲 的 制 动 压 杆 


图 3-27 ”进行 了 碰撞 优化 的 大 众 波 罗 轿 车 脚 杠 杆 机 构 


3.10 IMR 


3.10.1 制 动 摩擦 片 

制 动 摩擦 片 在 高 速 进行 全 制 动 时 如 同 
在 高 山中 行驶 时 一 样 必须 承受 高 负荷 ， 并 
由 此 可 加 热 到 700Y 的 温度 。 因 为 制 动 盘 
和 摩 探 片 为 一 个 摩 探 副 ， 所 以 就 存在 麻 
损 。 在 每 次 制 动 时 就 有 小 部 分 制 动 雄 擦 片 
被 磨 反 。 为 了 减少 由 此 而 引起 的 环境 负 
倍 ， 早先 含 石棉 材料 的 制 动 摩 擦 片 已 被 无 
石棉 的 代替 (参见 第 23 草 ) 。 新 的 环境 保 
护法 要 求 使 用 无 ABC ER, BIERE 
材料 中 不 再 允许 使 用 饰 、 铅 和 饥 物 质 。 
3.10.2 防腐 蚀 

对 制动器 环境 的 其 他 介入 点 是 制 动 钳 
的 防腐 蚀 。 制 动 钳 防腐 涂 层 早先 时 常会 有 
Cr(IV) 化 合 物 ( 词 条 :黄色 铬 酸 钝 化 ) 。 特 
别 是 因为 Cr(VI) 是 引起 疾病 的 材料 ， 所 以 
这 种 化 合 物 在 很 大 程度 上 都 是 由 锌 代替 。 
3.10.3 Hk 

制 动 液 是 汽车 中 一 种 重要 的 和 安全 
性 相关 的 液体 ( 见 第 28 E). EREN 
泛 使 用 含 约 95% 聚 乙 二 醇 基 制 动 液 。 这 
种 制 动 液 吸湿 性 强 ， 并 因为 吸入 水 分 而 
出 现 磨 损 。 另 外 ， 汽 车 在 运行 中 因 吸 收 
了 灰尘 、 磨 挥 的 金属 和 橡胶 而 使 制 动 液 
受到 污染 。 因 此 汽车 厂商 建议 按 规定 的 


























行驶 里 程 更 换 制 动 液 。 由 此 在 汽车 修理 
车 间 里 每 年 要 回收 几 千 吨 用 过 的 制 动 
液 。 用 专门 的 方法 可 以 把 用 过 的 制 动 液 
作为 加 工 新 制 动 液 的 原料 加 以 回收 ， 但 
其 前 提 条 件 是 必须 分 类 进行 收集 。 为 一 
种 可 选择 的 方法 利用 角度 是 将 其 燃烧 挥 
(来 源 :www. pentosin. de/umwelt)。 
能 量 回 收 
由 制 动 带 市 来 的 高 功率 (图 3-1), 
其 合乎 人 们 愿望 的 是 ， 至 少 一 部 分 制 动 
能 量 被 储存 并 且 后 来 在 加 速 过 程 时 被 使 
用 。 尤 其 要 建议 对 于 电动 车 辆 和 混合 动 
力 车 辆 的 能 量 回 收 ， 因 为 这 里 既 可 储存 
在 为 换 能 硕 ( 发 电机 运行 中 可 以 作为 电 
动机 ) ， 又 可 储存 在 落 能 逢 (蓄电池 ) 。 
图 3-28 所 示 为 在 一 辆 城市 直路 循环 中 
使 用 的 电动 车 辆 测 得 的 能 量 组 分 。 通 过 制 
动 时 的 能 量 回 收 至 少 能 节省 20% 需要 的 能 
量 。 篆 规制 劲 融 在 工作 时 接受 10% 的 总 能 
量 。 其 他 淤 能 存在 减少 转换 损失 。 当 以 其 
高 恒定 车 速 在 公路 或 高 速 公 路 上 行驶 时 ， 
可 回收 能 量 部 分 按 自 然 法 则 明显 减少 。 
在 每 种 情况 中 ， 为 了 在 高 速 制 动 时 能 
接受 高 能 量 、 为 了 分 配 行驶 动力 学 上 有 意 
义 的 制 动 力 以 及 为 了 执行 滑 移 调节 功能 ， 
除了 发 电机 外 还 应 有 铺 规 制 动 硕 。 











3.11 
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空气 阻力 功 21% 


n pakir 


回收 209 深 动 阻力 功 29% 





常规 制动器 10% ram 

图 3-28 美国 城市 道路 循环 FTP72 

电动 车 辆 制 动 能 回收 

通过 使 用 当时 正在 研制 中 的 起 动 发 电 
机 ， 使 用 传统 内 燃 机 的 车 辆 进行 制 动 能 量 
回收 是 可 能 的 了 。 起 动 发 电机 在 发 动机 
运行 中 可 以 承担 起 动 装 置 或 辅助 驱动 功 
能 ， 而 在 作为 发 电机 工作 时 可 以 承担 照明 
发 电机 和 一 定 的 制 动 作用 的 功能 。 起 动 发 
电机 可 以 下 搁浅 在 曲轴 上 (下 搁 起 动机 )， 
或 通过 可 分 离 的 离合 器 进行 联接 (如 1 的 
大 众 汽 车 上 的 脉动 起 动 右 )。 

为 了 使 用 制 动 时 所 回收 的 能 量 ， 则 
有 以 下 几 种 可 能 性 : 

一 为 用 电网 络 供电 ; 

一 加 速 时 支持 内 燃 发 动机 (“ 助 推 名 
功能 ”) ; 

一 只 通过 电动 机 的 暂时 驱动 (用 作 从 

内 燃 发 动机 分 离 所 需要 的 脉动 起 动机 ) 。 
电池 要 承受 和 发 送出 大 功率 。 这 种 大 功 
SFR, a 
高 蓄电池 的 重量 及 成 本 。 

图 3-29 所 示 是 一 辆 紧凑 级 柴油 发 动 
机 车 辆 通过 与 起 动 发 电机 峰值 功率 有 关 
的 能 量 回 收 的 厄 约 潜能 的 举例 。 基 准 为 
常规 车 辆 为 100% 。 新 欧洲 行 台 循环 
(NEFZ)， 与 上 述 的 FTP72-Zyklus 不 同 ， 
除了 城市 循环 外 ， 也 包括 高 车 速 行驶 。 




















3 车辆 技术 要 求 


因为 在 脱 开 状态 中 要 保持 转速 ， 所 以 脉 
冲 起 动机 需要 能 量 ( 并 且 在 OkW 峰值 功 
率 的 理论 极限 情况 下 ,所 需 能 量 大 于 常规 
车 辆 ) ， 但 是 因为 发 动机 已 脱 开 ， 并 且 由 
于 取消 了 发 动机 牵引 力矩 ， 可 以 产生 提 
高 了 的 发 电机 力矩 ， 所 以 在 轻微 制 动 时 
使 之 有 可 能 出 现 明显 更 高 的 回收 。 当 配 
置 的 功率 大 时 ， 由 于 重量 的 提高 和 电气 
系统 总 损失 的 增加 ， 节 省 效果 又 降低 。 
一 直接 起 动 装置 ， 有 助 推 功 能 | 


100 k 
人 | | |.… 脉 动 起 动机 ， 有 助 推 功能 
SAES 脉动 起 动机 ， 有 电 驱动 功能 | 
















































"TT 
电动 机 峰值 功率 (电动 机 一 发 电机 ) Ww 


10 12 14 16 18 20 


图 3-29 FE NEFZ 循环 上 通过 利用 

起 动 发 电机 回收 能 基 使 燃油 消耗 降低 

对 无 发 电机 和 电动 机 的 车 辆 ， 能 量 
是 以 下 列 方式 进行 储存 : 

一 飞轮 存储 器 ; 

一 液压 存储 器 ; 

一 弹性 存储 天 ; 

一 热 存储 右 ， 如 支持 车 内 空间 采暖 。 

出 于 成 本 和 重量 的 原因 ， 到 目前 为 
IE, 还 没有 上 述 的 系统 投入 使 用 。 
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未 考虑 到 敬 驶 人 作用 、 作 为 信息 发 
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的 协调 和 相互 天 系 的 完整 性 在 随后 的 章 
节 中 进行 探讨 。 

如 图 4-1 所 示 ， 人 -机 交互 作用 ( MMI) 
在 汽车 中 的 所 有 操作 功能 都 是 相同 。 














图 4-1 人 -机 交互 作用 (MMI1) 的 原则 性 结构 


人 们 多 半 是 在 加 强人 - 制 动 带 交互 
作用 上 研究 这 种 交互 作用 。 在 这 种 情 
况 下 很 明显 是 由 和 车辆 控制 诬 题 、 路 
况 、 行 驶 状况 、 制 动 行为 的 天 气 条 件 
和 视野 条 件 得 出 (图 42) 结 论 。 为 此 
主要 是 经 过 视觉 、 动 觉 及 触觉 感觉 大 
小 接收 环境 刺激 (A)、 编 伺 (B)、 加 
工 (C) 并 转换 为 脚 - 腿 系 统 反 应 (D)。 

自然 ， 制 动 行 为 的 识别 和 制 动 带 
本 号 只 是 整个 行驶 任务 的 一 部 分 。 敬 
驶 人 要 处 理 两 维 的 控制 任务 ， 即 用 转 
问 轮 控制 车 辆 横向 运动 ， 用 制 动 踏板 
控制 车 辆 纵向 运动 。 

现在 的 制 动 系统 还 应 加 入 的 内 容 
A: 敬 驶 人 在 信息 接收 、 人 处 理 及 制 动 行 
为 的 效率 ， 在 如 正常 制 动 和 紧急 制 动 的 
不 同行 驶 情况 中 的 驾驶 人 表现 以 及 与 连 





续 行 驶 有 关 的 轨 驶 人 注意 力 水 平 。 同 
样 ， 在 设计 制 动 辅助 时 ， 还 应 考虑 到 图 
4-2 所 称 的 MMI, 


4.2 制 动 形 努 


从 驾驶 人 的 观点 出 发 ， 制 动 包含 下 
列 目的 : 

一 车辆 减速 (最 终 不 停车 ) 以 适应 当 
前 状况 ， 如 限 速 、 前 面 行 驶 的 车 辆 ( 配 
合 制 动 ) ; 

一 车 辆 在 规定 的 地 点 停车 ， 如 停车 
牌 、 狭 罕 处 前 (目的 制 动 ) 。 

此 外 也 按 当 时 驾驶 人 的 行为 活动 范 
围 而 区 分 为 正常 制 动 和 紧急 制 动 。 

图 4-3 所 示 是 从 驾驶 人 观点 出 发 的 
以 紧急 制 动 形 势 为 例 的 变化 过 程 (参见 
2 3 
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个 别 特征 (广义 而 言 ) 


人 
干扰 参数 (如 同 乘 车 者 ) 





图 42 ”驾驶 人 一 车 辆 一 环境 系统 模型 


制 动 过 程 开始 时 存在 一 种 形势 ， 鸭 
驶 人 必须 作出 反应 。 在 驾驶 人 视野 中 未 
引起 刺激 时 ， 则 首 必 须 把 观察 集中 在 重 
要 信息 上 (必要 时 ,对 此 应 作 头 部 运动 ) 。 
这 一 阶段 称 为 给 予 观察 时 间 (或 头 部 运 
动 时 间 )。 在 驾驶 人 感觉 到 所 受 的 刺激 
后 便 处 理 此 信息 。 这 就 是 所 谓 基本 反应 
时 间 。 随 着 一 个 动作 的 开始 此 时 间 便 终 
止 。 从 脚 开始 运动 到 达到 制 动 踏板 这 一 





段 时 间 为 转换 时 间 。 接 着 进入 克服 制 动 
踏板 间 际 和 弹性 的 时 间 ( 停 泊 时 间 ) 和 液 
压 系统 时 间 ( 动作 时 间 )” 。 为 了 简便 起 
见 ， 在 此 位 置 的 这 个 时 期 称 为 动作 时 
间 。 在 制 动 作用 开始 后 ， 制 动 压力 相应 
于 制 动 踏板 的 操作 而 升 高 ， 这 个 阶段 称 
为 临界 时 间 。 达 到 可 能 最 高 的 制 动 压 力 
而 车 辆 此 时 似 未 停车 ， 在 这 上段 全 制 动 时 
间 开 始 全 制 动 并 以 车 辆 停车 结束 。 





4.2 制 动 形 势 


制 动 压 力 六 
100 
75 = 
= 
50 X 
其 
= 


| / / 


外 围观 。 开始 固 ”肌肉 组 织 


察 开 始 EHEM “开始 反应 


开始 操作 制 动 作 
制 动 踏板 
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临界 时 间 
全 制 动 时 间 





时 间 /ms 


达到 最 大 车辆 停车 
用 开始 WER 


图 43 一 个 紧急 制 动 的 分 时 


相应 于 VELFORD 的 十 分 简单 的 
言 息 处 理 模型 ， 也 可 以 把 制 劲 过 程 分 
时 列 和 人 信息 接收 期 ( 感 党 ) 、 驶 狭义 而 
言 的 信息 处 理 期 (认识 力 ) 、 信 息 发 出 
期 和 反应 (运动 机 能 ) 。 观 察 时 间 在 信 
恩 接 收 时 发 生 ， 基 本 反应 时 间 包 含 就 
狭义 而 言 的 信息 处 理 ， 而 转换 时 间 与 
全 制 动 之 间 的 时 间 视 为 人 员 反 应 
时 间 。 

4.2.1 信息 接收 

言 县 接收 涉及 信息 发 现 与 识别 的 全 
过 程 ， 并 经 过 人 的 感 沉郁 家 来 实现 。 感 
官 的 特定 能 力 范 围 影响 所 接收 信息 的 数 
量 和 质量 ， 并 因此 随后 的 全 部 信息 处 理 
步骤 把 9 个 感官 方式 列 人 到 人 的 感觉 。 
对 车 辆 控制 有 特别 意义 的 是 视觉 、 听 
党 、 触 党 和 前 庭 感 党 。 

汽车 行驶 时 的 大 多 数 重 要 信息 是 视 
和 党 接收 的 ( 约 为 80 -90% )。 对 此 ， 了 眼睛 
有 3 个 基本 任务 : 适应 能 力 ( 眼 灵敏 度 
对 光 密 度 的 适应 ); 调 视 (对 视 距 的 适 
应 ); 聚焦 (两 个 视 轴 会 聚 调 准 在 所 示 对 























RE) 。 视 力 分 为 中 央视 力 和 外 围 视 力 。 
在 称 为 凹 的 视网膜 窗 周 围 区 域 中 ， 人 们 
可 以 有 锐利 的 视力 。 因 为 此 压 域 不 很 大 
(在 直径 为 1.5° 的 视网膜 圆 区 域 )， 为 了 
可 以 锐利 地 去 看 ， 则 原则 上 允许 眼睛 运 
动 。 在 必要 性 上 ， 对 中 央 四 感觉 的 交通 
关系 人 的 信息 仍 有 不 同 的 看 法 (对 此 给 
出 了 一 个 综 览 “)。 

触觉 信息 接收 是 利用 触觉 和 /或 动 
觉 感觉 途径 。 通 过 触觉 感觉 系统 (压力 、 
接触 和 振动 感受 ) 感 觉 到 皮肤 变形 。 动 
觉 感觉 系统 觉察 到 肌 内 伸缩 和 关节 运 
动 ， 并 由 此 可 以 确定 头 部 运动 和 头 部 相 
互 位 置 。 通 过 前 庭 感 觉 系 统 可 以 确定 空 
间 方 位 。 作 为 感受 器 可 以 利用 处 在 内 耳 
中 的 前 庭 器 官 。 此 外 ， 还 必须 有 发 出 保 
持平 衡 和 唤起 头 和 眼睛 标准 姿势 条 件 反 
射 的 信息 。 

因为 眼睛 在 信息 接收 时 是 承受 负 和 荷 
Bauen. Al, WEN 
载 进行 相应 的 人 类 工程 学 的 形态 调节 ， 
以 便 在 形态 信息 处 理 时 选择 其 他 感觉 
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式 。 在 汽车 驾驶 时 车 内 外 的 不 同形 式 广 
告 就 属于 形态 信息 。 和 警报 也 是 可 能 对 此 
适用 的 早 些 促使 驾驶 人 有 正确 反应 的 形 
态 信息 。 但 应 指出 的 是 ， 对 此 的 使 用 不 
是 每 种 警报 都 同样 适用 。 
4.2.2 狭义 的 信息 处 理 

由 周围 和 从 车 辆 并 由 人 感受 器 官 接 
收 的 信号 进行 选择 和 在 狭义 信息 处 理 级 
上 继续 处 理 。 此 时 要 判定 是 引起 行为 的 
言 息 ( 积 极 情 况 ) 还 是 忍受 (消极 情况 )。 
这 种 判定 驾驶 人 的 影响 起 决定 性 作用 。 
狭义 信息 处 理 包 括 感觉 级 别 和 判定 / 行 
为 选择 。 如 图 4-4 所 示 ， 这 些 级 别 可 以 
通过 3 个 相互 建立 起 来 的 按 参 考 文献 “ 
称 为 基于 技能 的 、 基 于 控制 的 和 基于 知 
识 的 行为 级 进行 解释 。 在 哪 一 个 行为 级 
上 进行 信息 处 理 是 与 所 执行 任务 的 类 型 
和 驾驶 人 个 性 、 特 别 是 在 给 定 要 求 范围 
的 经 验 有 关 。 

技能 级 被 列 为 作为 自动 、 稳 定 和 高 
集成 行为 模型 出 现 的 未 认识 到 的 调节 的 
感觉 运动 行为 ”。 这 使 高 处 理 速 度 成 为 
可 能 ， 并 因此 对 形势 变化 引起 快速 而 灵 
活 的 反应 。 基 于 控制 的 行为 是 在 认识 力 
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可 求 的 级 上 进行 ， 并 通过 以 所 存储 的 控 
制 为 基础 的 简单 判定 过 程 来 确定 。 此 调 
整 通过 经 验 经 历 、 通 信 或 采集 行为 指令 
收集 到 。 这 就 发 生 了 所 存储 的 调整 标志 
与 环境 标志 的 联合 。 在 不 熟识 的 新 情况 
或 未 控制 时 ， 行 为 基于 知识 级 进行 。 此 
时 目标 是 根据 形势 分 析 和 个 人 优先 权 来 
确定 。 这 要 阐明 抉择 计划 及 鉴于 所 确定 
的 目标 选择 最 有 效 计划 。 正 常 制 动情 况 
中 的 信息 处 理 ， 对 于 敦 练 的 各 强人 是 以 
基于 技能 级 进行 ， 而 当 在 特别 严重 的 情 
况 中 (例如 突然 横 穿 十 字 路 口 的 车 辆 ) 的 
制 动 时 ， 也 根据 驾驶 人 具有 这 种 情况 的 
经 验 ， 以 基于 控制 ， 甚 至 于 以 基于 知识 
级 进行 并 需要 一 个 与 此 相应 的 更 长 的 反 
应 基本 时 间 。 

可 支配 的 处 理 资源 使 信息 处 理 与 发 
出 效率 受到 影响 ， 需 要 提高 注意 力 ”。 
为 了 选择 重要 的 信息 源 和 把 其 进一步 处 
理 ， 则 人 们 把 其 全 部 注意 力 有 区 别 地 分 
到 3 个 信息 处 理 过 程 级 上 。 对 于 每 个 操 
作 工 作 ， 人 们 学 会 有 利 地 进行 注意 力 分 
配 ， 在 非常 情况 中 ， 一 个 不 好 的 注意 力 
分 配 可 以 造成 人 的 错误 行动 。 


















































目标 






感觉 运动 模型 | 基于 技能 的 行为 


基于 知识 的 行为 


基于 控制 的 行为 


行为 


判定 与 行为 选择 


图 4-4 人 的 狭义 信息 处 理 模 型 


4.2 制 动 形 势 





在 理论 级 上 可 以 区 分 不 同 的 注意 
力 成 形 “"。 利 用 选择 的 注意 力 关注 
描述 事实 ， 人 必须 在 不 同 的 相互 竞争 
的 信息 源 之 间作 出 判断 。 在 所 分 担 的 
注意 力 范 围 内 ， 当 因 刺 激 更 换 注 意 力 
而 相关 联 时 ， 为 了 关注 随后 发 生 的 其 
他 事情 ， 则 驾驶 人 必须 感觉 同时 发 生 
的 不 同 刺 激 。 连 续 注意 力 要 和 放松 警 
惕 性 结合 起 来 。 

敬 怠 人 个 性 对 获 驶 人 的 信息 人 处理 








性 别 
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过 程 以 及 对 此 在 公路 交通 中 的 形势 走 
癌 的 影响 不 是 主要 因素 。 敬 驶 人 对 汽 








en 主要 是 年 

、 性 别 和 经 验 ， 但 轨 驶 人 的 性 格 特 
Den 
Bl: 图 4-5 所 示 为 关于 有 关 
敬 蚤 人 特性 影响 范围 的 简单 概述 。 此 
描述 对 汽车 ,特别 是 制 动 是 有 意义 
的 。 对 于 此 题目 的 其 他 阐述 请 见 参 考 
文献 [1]。 





驾驶 经 验 
i 


驶 技能 
。 通 过 车 辆 考查 
。 驾 怠 人 培训 与 不 良 习惯 
TEESI 
* 速 度 表现 .. 
风险 让 识 与 风险 赌注 
性 格 特征 


* 事 故 风险 


图 4-5 从 驾驶 人 个 性 选取 的 影响 车 辆 罗 驶 的 范围 


4.2.3 反应 

在 第 三 级 的 信息 处 理 过 程 中 把 遇 到 
狭义 信息 处 理 级 的 决定 转变 为 行为 。 此 
行为 包括 脚 - 腿 系统 的 运动 动作 ( 见 4.3 
W) HEH T FE E M ED A 
X EU STE E A Ah EE T I" E KS DA far 
要 少 ， 并 通过 车 辆 中 的 技术 支撑 系统 
(如 制 动 助力 副 ) 会 进一步 减少 (参见 参 
考 文献 [11 | )。 
4.2.4 制 动 信息 处 理 过 程 中 的 时 间 顺 序 
ER 4-1 中 给 出 了 有 关 参 考 文献 





文件 中 提供 的 驾驶 人 反应 时 间 的 简单 
综 览 。 反 应 时 间 包 括 目光 关注 时 间 和 
基本 反应 时 间 。 在 大 量 的 试验 中 ， 在 
测量 反应 时 间 时 应 附加 一 个 脚 到 达 制 
动 踏板 的 时 间 。 为 了 一 目 了 然 起 见 ， 
则 把 这 个 由 目光 关注 时 间 、 基 本 反应 
时 间 和 转换 时 间 组 成 的 时 间 段 称 为 
“扩大 的 反应 时 间 ”。 因 为 这 一 时 期 制 
动 系统 处 于 静止 状态 ， 所 以 在 工程 描 
述 中 也 第 称 之 为 静止 时 间或 系统 静止 
FE] 
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表 4-1 有 关 参 考 文献 文件 中 提供 的 驾驶 人 反应 时 间 综 览 
(此 研究 的 其 他 说 明 见 参考 文献 [20 ] ) 
研究 对 象 结 研 究 
平均 值 0. 9s, 分 布 带 0.3 ~2.0s sohansson & Rumar 1971 
紧急 制 动 情况 中 扩 
全 部 时 间 <2. 5s Koppa etal. 1996 
大 的 反应 时 间 
平均 值 0.7s AT2 1983 
不 受 性 别 、 天 气 情况 与 路 况 影 响 AT2 1983 
当 驾 驶 人 的 目光 未 转 问 路 面 时 ， 则 扩大 的 反应 时 间 提 
AT2 1983 
局 0. 4s 
前 面 的 车 辆 由 于 制 劲 使 制 劲 灯 突 然 点 亮 而 出 现 反 应 要 
求 时 ， 相 比 单独 一 辆 车 的 制 劲 ,扩大 的 反应 时 间 缩 Martin&Holding o. Jg 
短 0. 4s 
跟踪 距离 不 影响 扩大 的 反应 时 间 、 行 驶 速度 Liebermannet al. 1995 
nn 2 NE, N ER E AAE 
的 影响 因素 u en a = aR ne Lerneret al. 1995 
中 可 以 达到 最 短 的 扩大 的 反应 时 间 
Wierwille 1990 
老龄 芍 驶 人 比 年 轻 营 驶 人 需要 更 长 的 扩大 的 反应 时 间 : 
Broen&Chiang 1998 
如 有 果 驾 驶 人 的 目光 在 反应 要 求 的 瞬间 未 转 问 路 面 时 ， ERNE E E T 
则 扩大 的 反应 时 间 明 显 增 大 l 
行驶 目的 、 精 神 状态 、 神 经 系统 疾病 或 中 等 醉 意 都 对 
扩大 的 反应 时 间 有 影响 





4.3 制 动 行为 


4.3.1 脚 部 动作 

1. 加 速 踏板 的 回收 

天 于 脚 收回 动作 的 方式 几乎 未 发 表 
过 认识 。 参考 文献 [14,15 ] 定性 地 说 明 
在 紧急 情况 时 ， 驾 驶 人 收回 踏板 要 比 正 
常情 帝 时 要 快 。 关 于 此 差别 的 大 小 ， 则 
既 没 有 在 踏板 速度 方面 ， 也 没有 在 缩短 
动作 时 间 和 直到 撤离 踏板 方面 作出 说 明 。 

各 驶 人 行为 的 目 行 妍 究 得 出 ， 在 一 
条 隔离 的 试验 路 口上 ”， 在 紧急 制 动 情 








帝 中 的 平均 最 大 回收 速度 约 为 106mm/s 
(正常 制 动 时 约 为 58mm/s,n =62)。 用 
同一 辆 车 辆 在 公共 交通 的 正 第 制 动 比较 
得 出 的 结 采 却 相 反 ， 其 平均 最 大 踏板 回 
收 速度 仅 约 为 494mm/s (正常 制 动 约 为 
24mm/s,n = 201)。 差 别 在 统计 上 是 重 
要 的 (p <0.001)。 

2. 脚 的 转换 

脚 的 侧 回 动作 和 在 制 动 踏板 方向 动 
作 的 联合 在 涉及 时 间 的 研究 中 进行 了 分 
析 ， 并 称 为 这 段 时 间 为 转换 时 间 ( 表 
4-2 ) 。 
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表 4-2 关于 参考 文献 文件 中 提 到 的 驾驶 人 转换 时 间 综 览 表 
《对 于 此 研究 的 其 他 说 明 见 参考 文献 [20] ) 





研究 对 象 结 = HR 
50% 0.15s, 99% 0.3s Zomotor 1987 
紧急 制 动 时 转换 时 间 
2% 0.15s, 50% 0.19s, 95% 0.21s Burckhardt 1985 
对 转换 时 间 的 影响 因素 | ”反应 要 求 和 随 动 距离 不 影响 转换 时 间 和 车速 Liebermann et nl. 1996 





老龄 驾驶 人 为 一 种 弹道 式 运动 轨迹 ， 而 年 轻 驾 


Vercrugcsen et at. 1996 























+ 时 的 运动 轨迹 
UFER | 驶 人 其 运动 不 太 均 匀 ， 但 在 运动 过 程 中 变化 较 好 
对 于 熟练 的 驾驶 人 的 理想 踏板 位 置 应 是 在 转换 
时 脚跟 稍微 提 离 地 板 ， 脚 只 向 左 制 动 踏板 方向 Paranteall et al. 2000 
踏板 位 置 对 转换 动作 的 | 移动 
影响 在 最 近 实施 的 主要 紧急 制 动 时 ， 脚 跟 通常 是 放 
在 制 动 踏板 的 下 方 ， 而 在 正常 制 动 后 是 放 在 加 速 Owen et al. 1998 
踏板 与 制 动 踏板 之 间 
4.3.2 制 动 踏 板 操作 够 强 地 操作 制动器 ”… ， 经 过 确实 的 调 





天 于 制 动 踏板 操作 可 以 确认 , 至少 查 人 研究 证 实 ， 原则 上 他 们 是 以 极 少 的 
每 两 个 汽车 驾驶 人 在 紧急 情况 中 未 能 足 ” 力 踏 在 制 动 踏板 上 并 且 在 开始 制 动 后 不 
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a) 按 参考 文献 [3 | 的 紧急 制 动 情 况 制 动 压力 变化 曲线 
b) 在 一 条 试验 路 段 .上 紧急 制 动 时 自 测量 
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是 稳定 地 踏 下 踏板 。 根 据 参 考 文献 
[119] ， 对 此 也 有 可 能 在 极端 情况 中 芍 
驶 人 篆 稍 显示 出 的 不 是 作为 有 意义 的 
学 习 上 的 反应 ， 而 是 选择 的 是 虽然 不 
是 有 尽 可 能 好 的 结果 、 但 对 安全 性 没 
有 抵触 的 老 战 略 。 参 考 文献 13] 指 出 ， 
对 于 不 束 练 的 驾驶 人 ， 其 倾 癌 是 在 乞 
险 的 情况 中 在 开始 制 动 的 0. 1 ~ 0. 2s 后 
便 降 低 制 动 踏板 压力 并 在 临近 障碍 时 
再 继续 提高 压力 。 参 考 文献 [12] 指 出 。 
正常 的 驾驶 人 在 首次 提高 制 动 压力 后 的 
0. 3s 便 达 到 60bar 压力 。 这 时 虽然 压力 
AR, Se. ARME 
人 仅 需 要 约 0. 15s。 

图 4-6 所 示 为 驾驶 人 实施 案 急 制 动 
时 制 动 主 和 中 的 制 动 压力 变化 曲线 范 
例 。 由 参考 文献 13 ] 发表 的 图 4-6 中 左 
图 所 示 曲 线形 式 可 以 通过 右 图 所 示 的 目 
测量 ”进行 证 实 。 

参考 文献 L16 在 一 系列 研究 中 的 测 
量 最 大 平均 值 为 730N( 标 准 侦 差 327N ) 。 
由 此 可 以 确认 ， 在 转换 动作 和 操作 踏板 
时 大 约 有 一 半 试 验 者 是 把 脚跟 从 地 板 提 
起 ， 而 为 一 半 则 是 只 把 脚 只 经 过 平 放 的 
脚跟 挪动 。 按 参考 文献 [21] ， 营 驶 人 可 
以 发 起 的 最 大 踏板 力 在 很 大 程度 上 与 路 
板 位 置 和 性 别 有 关 。 


4.4 人 机 工程 学 的 制 动 设计 


4.4.1 几何 学 

与 几何 学 踏板 设计 有 关 的 现今 研究 
的 附着 点 在 很 大 程度 上 与 每 个 踏板 的 踏 
板 点 和 市 气门 踏板 与 制 动 踏板 之 间 的 高 
度 差 有 关联 。 这 可 以 通过 在 乘 用 车 中 制 
动 踏板 明显 高 于 节气 门 踏板 的 普通 布局 
而 不 能 达到 最 短 的 转换 时 间 得 到 证 实 。 


















































4 人 员 要 求 


在 20 世纪 60 年 代 末 已 经 显示 出 ， 当 两 个 
踏板 布置 一 样 高 时 其 转换 动作 比 普通 蹄 
板 布 局 有 利 。 按 参考 文献 [22 ,23 | ， 在 相 
应 的 布局 时 (高 度 差 :0cm FE 15. 4cm ) 平 
均 转 换 时 间 减 半 到 约 0. 15s。 像 座 椅 高 
度 的 其 他 影响 因素 未 曾 证 实 。 在 试验 条 
件 稍 有 不 同 的 情况 下 ， 这 种 络 朱 在 随后 
的 其 他 研究 范围 中 得 到 进一步 证 实 。 
参考 文献 L24 | 指 出， 在 高 度 差 小 时 
(5cm) ， 低 于 加 速 踏板 布局 的 制 动 踏板 ， 
其 转换 时 间 要 短 ( 比 蜗 布局 的 制 动 踏板 颖 
短 45% ) 。 此 外 ， 引 人 注意 的 是 ， 当 两 中 
板 布 局 高 度 相 同时 ， 因 性 别 差别 而 引起 
的 转换 时 间 差 别 减少 ， 并 且 当 制 动 踏板 
低 于 加 速 踏板 时 甚至 无 差别 。 踏 板 之 间 
的 侧 向 距离 比较 起 来 对 转换 时 间 的 影响 
要 小 ， 而 且 由 作者 所 建议 的 踏板 高 度 布 
局 由 于 侧 距 大 于 车 强人 鞋 宽 而 不 会 出 现 
同时 操作 两 个 踏板 的 危险 。 图 4-7 所 未 
为 60 个 试验 者 (30 个 男性 和 30 个 女性 ) 
对 于 上 述 高 度 布局 的 平均 转换 时 间 。 
与 显示 结 采 的 角度 不 同 ， 参 考 文献 
[25 建议， 两 个 踏板 布局 一 样 高、 甚至 
制 动 踏板 低 于 加 速 踏板 是 有 危险 的 。 对 
此 列举 出 很 多 原因 。 首 先 主 要 是 存在 同 
时 操作 两 个 踏板 的 危险 。 这 可 以 通过 路 
板 间 相应 大 小 的 距离 来 避免 ， 然 而 根据 
作者 对 舒适 性 的 说 明 ， 在 标准 情况 转换 
时 脚 绕 脚 跟 的 转动 不 再 可 能 。 此 外 ， 特 
别 是 在 小 汽车 中 ， 则 根本 不 存在 将 踏板 
布置 相距 较 远 所 需要 的 空间 。 在 技术 上 
的 必要 性 是 为 准备 好 所 需要 的 制 动 压 
力 ， 要 有 足够 大 的 踏板 行程 ， 并 且 在 较 
大 的 操作 距离 时 可 以 显示 出 良好 的 制 动 
动作 定量 性 。 这 两 者 则 要 求 制 动 踏板 的 
布局 高 于 节气 门 踏板。 
























































4.4 人 机 工程 学 的 制 动 设计 


51 


与 踏板 布局 和 性 别 有 关 的 转换 时 间 


0.25 


© 
to 


转换 时 间 /s 


制 动 踏板 高 (xcm) 





BR 


一 一 男性 ， 侧 面 距 离 小 (3cm) 
-4 男性， 侧面 距离 大 (13.5) 
女性 ， 侧 面 距离 小 (5cm) 
女性 ， 侧 面 距离 大 (13.5) 


加 速 踏 板 局 (Sem) 


图 4-7 ”与 踏板 布局 和 性 别 有 关 的 转换 时 间 


在 其 他 的 研究 中 已 确认 两 个 踏板 一 
起 侧 回 移动 对 转换 时 间 影 响 不 显 车。 但 
倾向 于 认为 踏板 位 置 的 进一步 回 右 比 进 
一 步 向 左 放 置 有 利 ” 。 有 关 由 参考 文献 
126 | 与 一 些 布局 参数 ( 踏板 的 侧 向 距离 、 
高 度 差 、 侧 癌 位 置 ) 结 合 研 究 的 踏板 参数 
没有 给 出 明确 的 建议 。 

概括 地 说 ， 通 过 有 利 的 踏板 布局 可 
以 减少 转换 时 间 。 然 而 至 今 由 于 实施 上 
的 原因 仍然 坚持 有 高 制 动 踏 板 的 标准 踏 
板 布 局 。 在 采用 了 外 力 控 制 的 制 动 ( 电 
动 液 压制 动 系统 ,电动 机 械 制 动 系统 ) 
后 ， 由 于 不 青 需 要 为 建立 制 动 压力 而 要 
求 加 大 踏板 行程 ， 也 由 于 电子 控制 而 不 
会 出 现 同时 操作 两 个 踏板 的 现象 ， 所 以 
上 述 布局 发 生 了 变化 。 
4.4.2 踏板 特性 曲线 

可 以 通过 轰 驶 人 的 快速 没有 力 操作 
所 引起 的 踏板 阻力 的 形成 来 促进 制 动 压 
力 建 立 。 在 与 情况 和 人 员 有 关 的 情况 下 
也 会 因 参 考 文献 [29 | 的 建议 使 踏板 操作 
特性 曲线 发 生变 化 。 
4.4.3 选择 方案 

一 种 时 向 采 用 的 没有 脚 转 换 动 作 及 

















由 此 所 需要 的 转换 时 间 的 设计 方案 是 仅 
用 一 个 组 合 踏板 代 蔡 加 速 踏板 和 制 动 踏 
板 。 这 种 设计 建议 ”预先 考虑 到 的 加 速 
踏板 和 制 动 踏 板 组 合 的 类 型 仅 只 是 一 个 
保留 了 在 形式 和 布局 上 类 似 于 和 常规 加 速 
踏板 的 踏板 。 为 了 加 大 节气 门 开 度 ， 其 
操作 与 在 常规 车 辆 中 的 操作 完全 一 样 。 
在 踏板 的 前 端 (脚尖 下 方 ) 必 须要 有 一 个 
能 产生 绕 脚 跟 下 方 的 轴 转 动 的 力 。 驾 驶 
人 的 可 能 制 动 必须 用 脚跟 压低 踏板 。 对 
此 必须 克服 通过 正常 的 脚 重力 不 能 提供 
的 弹 敌 力 。 这 就 出 现 节气 门 位 置 发 生变 
化 ， 发 动机 转速 返回 到 像 在 正常 离开 加 
速 踏 板 时 存在 的 情况 。 这 是 必需 的 ， 因 
为 由 此 出 发 ， 踏 板 在 制 动 的 时 刻 仍然 问 
前 倾斜 ， 驾 强人 的 脚 不 会 从 制 动 状态 返 
回 到 使 节气 门 开 大 状态 。 这 种 踏板 使 反 
应 要 求 与 开始 减速 度 之 间 的 时 间 缩 短 了 
约 0.2s。 其 他 用 作 两 踏板 组 合 的 方案 是 
“联动 制 动 踏板 ”和 平移 -转动 踏板 。 
图 4-8 左 图 所 示 的 第 一 个 方案 是 加 速 踏 
板 和 制 动 踏板 处 于 相同 高 度 上 并 且 侧 距 
几乎 为 零 。 在 操作 加 速 踏板 时 ， 制 动 踏 
板 “ 联 动 ”( 未 建立 起 制 动 压力 )， 即 一 
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直 保 持 在 与 加 速 踏板 相同 高 度 上 。 在 制 
动 时 脚 只 需 移 到 制 动 踏板 上 ， 加 速 踏板 
会 目 动 返回 原 位 。 必 一 种 想法 类 似 于 参 
考 文献 [27] 的 方案 。 一 个 单个 的 踏板 有 
两 个 运动 自由 度 。 通 过 绕 脚 中 部 下 面 布 








联动 式 制 动 踏板 


4 人 员 要 求 


置 的 转轴 的 转动 使 车 辆 加 速 。 如 图 4-8 
右 图 示 把 加 速 踏板 保持 在 此 角度 位 置 上 
再 通过 平移 建立 起 制 动 压力 。 在 确认 达 
到 制 动 要 求 时 市 气门 位 置 自动 改变 到 如 
同 释 放 加 速 踏 板 时 的 那 种 状况 。 








< 
平移 - 转动 踏 概 


图 4-8 ”组 合式 节气 门 - 制 动 踏板 结构 举例 


rege 
不 再 通过 普通 踏板 控制 ， 而 是 用 一 
es 
他 有 关 此 这 题 的 信息 见 参考 文献 [130 |。 
4.4.4 制 动 辅助 

制 动 辅助 奶 求 的 目标 是 使 汽车 早 些 
停车 以 及 减少 碰撞 时 的 动能 。 目 前 以 
串联 形式 使 用 的 现 有 系统 用 作 分 析 制 
动 踏板 操作 特性 以 及 以 此 间接 地 辨认 
紧急 制 动 情 况 。 此 系统 以 足够 的 可 和 菲 
性 使 由 驾驶 人 初始 建立 起 的 制 动 压力 
得 到 放大 或 以 最 短 可 能 方式 自动 建立 
最 大 可 能 的 制 动 压 力 。 在 图 4-3 所 示 的 
紧急 制 动 情 况 的 时 间 过 程 中 ， 此 作用 
发 生 的 太 述 。 早 些 引 入 系统 作用 并 由 
此 缩短 停车 距离 ， 对 此 起 码 在 理论 上 
是 可 行 的 。 目 前 存在 两 种 可 供 扩大 制 
动 助力 的 可 能 性 。 

此 潜在 系统 有 较 大 好 人 处 的 方面 在 
F: 它 直 接 辨 认 紧 急 情 况 而 不 需要 人 来 
判定 并 且 在 出 现 情况 后 直接 起 作用 。 





























这 样 的 系统 ( 目 动 制 动 系统 ) 在 技术 上 伦 
费 大 ， 其 原因 是 因为 它 包括 用 作 收 集 和 
ne 
(例如 距离 传 感 拉 术 和 图 像 识 别 等 ) 。 
I, HNS a F 
在 调节 回路 外 ， 所 以 在 开发 相应 系列 系 
统 时 还 存在 有 功能 缺陷 的 产品 的 法 律 保 
证 问题 。 

rege 
况 的 本 里 ， 而 是 要 介入 人 的 反应 。' 
规 的 ” ee 
可 能 的 缩短 时 间 微 不 足 和 起， 技术 上 的 
可 实现 性 目前 很 容易 。 此 外 ， 由 于 助 
力 系 统 在 起 作用 之 前 需要 获 驶 人 对 存 
在 的 紧急 情况 进行 判定 ， 所 以 保护 程 
度 有 限 。 

作为 驾驶 人 在 辨认 紧急 情况 后 直接 
显示 出 的 基本 反应 是 把 右 脚 移 到 制 动 踏 
板 上 。 此 外 ， 对 此 也 存在 其 他 反应 ， 如 
牢固 地 保持 转向 轮 。 

在 不 同 制 动情 次 中 人 研究 























运动 状 
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态 ”指出 ， 在 随后 的 紧急 制 动 时 的 运 
动 状态 的 变化 过 程 与 随后 的 正常 制 动 
情况 不 一 样 。 特 别 是 运动 速度 差别 显 
Ho BI 4-9 PRE 3A BS HA I N MN 
车 门 方向 的 运动 曲线 。 图 示 的 纵 坐 标 
表示 速度 ， 而 横 坐 标 则 表示 与 该 速度 
相应 的 到 区 驶 员 车 门 的 距离 。 由 图 429 
所 示 可 以 明显 地 看 出 ， 紧 急 制 动情 况 
时 的 运动 速度 在 运动 开始 后 短 时 间 内 
已 经 大 大 地 高 于 正常 制 动 情况 时 的 速 
度 值 。 对 脚 的 侧 向 角速度 的 测量 在 技 
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术 上 是 可 能 的 ， 制 动 辅助 系统 至 少 提 
前 约 0. 2s 发 挥 作 用 ， 并 由 此 可 使 俘 车 
距离 缩短 几米 。 类 似 的 效果 也 可 以 在 
从 制 动 踏板 收回 脚 的 速度 或 脚 四 制 动 
路 板 方 癌 的 运动 速度 得 到 证 实 。 其 他 
存在 的 可 能 性 已 经 在 操作 加 速 踏板 及 
特别 是 在 释放 时 进行 了 分 析 ， 然 而 相 
应 的 制 动 辅助 系统 只 有 在 脚 释 放 加 速 
踏板 后 才 发 挥 作用 。 这 也 是 以 ACC 行 
驶 时 不 再 失败 的 原因 所 在 。 对 于 此 诗 
题 的 其 他 信息 见 参考 文献 [20 ]。 
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图 4-9 不 同 制 动 情况 中 的 驾驶 人 右 脚 运动 速度 
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5 KA. Fe. NE 


E “KE ee. Ha art H NE 
H WAP, NEN EEA 
传递 特性 与 制 动 系统 的 协调 处 于 重要 地 
位 。 在 车 辆 /道路 体系 中 ， 轮 胎 占 有 重 
要 作用 : 作为 路 面 与 车 辆 之 间 全 部 力 和 
力气 传递 的 连接 环节 ， 其 动态 耦合 力 特 
性 和 传递 特性 在 整个 车 辆 的 行驶 特性 、 
舒适 以 及 安全 性 方面 是 清楚 的 。 充 气 轮 
台 在 过 压 下 所 充 入 的 气体 或 气体 混合 








是 主要 文 承 件 ， 而 车 轮 结构 仪 直接 承担 
10%~15% 的 车 轮 人 负荷 。 轮 胎 日 按 其 形 
状 、 结 构 设 计 和 使 用 材料 在 很 大 程度 上 
决定 了 轮胎 的 使 用 性 能 。 乘 用 车 和 载 货 
汽车 的 轮胎 开发 因 汽 车 的 不 断 变化 和 增 
加 的 要 求 而 受到 影响 。 

图 5-1 所 示 的 使 用 性 能 为 用 户 描 述 
了 轮胎 的 各 种 性 能 而 且 必须 与 车 辆 、 道 
路 和 驾驶 人 联系 起 来 进行 考察 。 为 了 确 
定 使 用 性 能 ， 则 要 实施 既 按 客观 标准 评 
价 、 又 按 主观 标准 评价 的 试验 。 


















































行驶 舒适 性 转向 性 能 行驶 稳定 性 
弹性 舒适 性 … 在 0 范围 ， 小 转向 角 直线 向 前 稳定 性 
噪声 舒适 性 … 在 比例 范围 曲线 稳定 性 
运行 平稳 … 在 极限 范围 曲线 中 制 动 
转向 精确 性 
附着 耐用 性 经 济 性 /环境 
驱动 结构 上 的 疲劳 强度 寿命 期 望 值 
制 动 距 离 高 速 优异 深 动 阻力 
水 棉 浮 滑 性 能 爆破 压力 翻新 能 
耐 压强 度 从 旁 驶 过 噪声 














图 5-1 客车 轮胎 评定 标准 一 览 


5.2 轮胎 一 路 面 间 力 的 传递 


轮胎 动态 硝 合 力 特性 对 于 轮胎 开发 
者 来 说 是 一 个 极 重 要 的 谍 题 。 影 响 动 态 
耦合 力 特性 的 参数 主要 有 在 结构 和 材料 
艺 上 的 轮胎 设计 、 轮 胎 参 数 、 路 面 类 
型 、 路 况 、 运 行 条 件 和 操作 缺陷 。 轮 胎 
必须 不 仅 在 不 同 的 路 面 上 ， 而 且 也 在 所 











有 的 天 气 条 件 和 车速 时 把 力 可 徘 地 传递 
到 道路 上 ( 见 图 52)。 为 了 达到 最 佳 车 
辆 控制 和 车 辆 安全 ， 开 发 者 的 目标 是 轮 
胎 、 制 动 副 、 传 动 和 转向 之 间 的 协调 。 
5.2.1 橡胶 摩擦 

动态 耦合 力 特 性 主要 归结 于 橡胶 与 
道路 表面 的 摩 探 副 性 能 。 橡 胶 的 动态 灶 
合力 系数 不 是 一 个 常数 ， 如 图 5-3 所 示 ， 
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轮胎 的 任务 ; 
承受 车 轮 负 荷 
传递 制 动 力 
传递 驱动 力 
传递 侧 向 力 
减 振 


5 路面、 轮胎 、 制 动 器 的 相互 作用 





图 5-2 车辆 的 力 与 力矩 


它 与 胎 面 混合 物 和 路 面 摩 探 副 、 接 触 压 
力 、 清 移 速 度 或 滑动 速度 及 温度 有 关 。 
动态 相合 力 系数 
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图 $-3 “实验 室 中 在 金刚 砂 - 180 上 对 典型 轮 
台 混 合 物 测 出 的 与 接触 压力 和 滑动 速度 有 关 
的 动态 耦合 力 系数 内 





橡胶 的 粘 弹性 材料 特性 决定 了 可 传 
递 的 摩擦 力 。 粘 弹性 橡胶 材料 的 动态 特 
性 是 用 一 个 由 储存 模 量 和 损失 模 量 组 成 
的 复合 模 量 并 由 以 下 公式 表示 : 

E* SE Dh 

损失 模 量 "或 作为 损失 模 量 与 储存 
模 量 比 的 损失 系数 tans 是 当 动 态 变 形 湿 
后 的 耗 散 能 的 标 度 。 变 形 频 率 由 滑动 速 
度 和 纵向 摩擦 副 粗 烟 度 大 小 产生 。 在 低 
速度 范围 内 ， 可 传递 力 显然 是 由 粘 附 摩 
擦 参 数 决 定 ( 见 图 5-4, BI 5-5 以 及 参考 
文献 [4,10,15 |] )。 
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图 5-4 橡胶 -路 面 的 粘 附 与 滞后 部 分 的 图 解说 明 


损失 系数 tan6 主要 与 温度 和 变形 频 
率 有 关 ， 并 且 在 相应 的 温度 -频率 配合 时 
还 与 可 达到 的 动态 耦合 力 及 滚动 损失 相 
关联 。 对 此 ， 轮 胎 研 制 者 要 以 特殊 使 用 


条 件 来 设计 轮胎 混合 物 。 如 图 5-5 所 示 
为 试验 频率 10Hz 时 ,损失 系数 相对 于 
温度 的 变化 ， 按 温度 -频率 当量 原理 
(WLF 变换 ) 列 人 了 各 种 温度 范围 规定 的 





5.2 轮胎 一 路 面 间 力 的 传递 
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图 5-5 在 重要 温度 范围 上 对 于 潮湿 道路 和 两 种 轮胎 混合 滚动 阻力 
的 动态 耦合 力 的 损失 系数 tand 的 典型 曲线 ( 试 样 取 自 轮胎 ,在 10Hz 
时 以 恒 力 进行 测试 ) 


典型 摩 捧 特 性 。 

图 5-5 中 所 标识 出 的 tan6 曲线 范围 
物理 上 的 区 别 是 : 范围 1 和 2 对 潮湿 路 
面 上 的 制 动 重要 ， 范 围 1 特别 对 在 地 面 
文 择 面前 区 有 极 小 滑动 速度 的 准 粘 附 范 
围 重要 ， 而 范围 2 对 在 地 面 支撑 面 后 部 
分 有 高 滑动 速度 或 停车 制 动 的 范围 重 
有 要。 范围 3 对 于 滚动 时 具有 周期 性 橡胶 
变形 的 深 动 阻力 重要 。 

物理 上 烙 附 支持 胎 微 级 渍 后 摩擦 可 
以 列 入 范围 1， 中 等 级 浪 后 摩擦 可 以 列 
入 范围 2， 而 脉动 式 橡胶 变形 可 以 列 入 
范围 3。 很 明显 : 轮胎 与 路 面 接触 中 的 
粗糙 度 越 小 ， 则 所 从 属 的 频 座 就 越 高 。 
基本 上 橡胶 混合 物 ( 直至 在 显 着 程度 上 ) 
可 以 确定 的 、 基 本 上 通过 表明 行驶 状态 
特征 的 温度 和 频率 使 去 耦 最 佳 化 。 这 是 
在 行驶 动力 学 系统 中 轮胎 高 效 结合 的 重 
要 先决 条 件 。 

5.2.2 轮胎 一 路 面 间 的 相互 作用 
橡胶 一 路 面相 互 作用 时 ， 除 了 弹性 





























体 的 烙 弹 性 特性 外 ， 道 路 摩擦 副 按 事物 
本 质 对 可 达到 的 动态 耦合 力 有 决定 性 的 
意义 。 鉴 于 其 动态 耦合 力 潜力 ， 交 变 作 
用 的 知识 使 表明 路 面 特性 成 为 可 能 。 

图 5-6 表示 出 涉及 到 宏 、 微 观 路 面 
粗糙 度 ( 例如 平均 粗糙 深度 .轮廓 顶端 密 
度 等 ) 的 传统 路 面 参数 。 

然而 常规 与 直接 能 达到 的 粗糙 度 参 
数 (部 分 地 在 标准 中 已 作 说 明 ) 只 显示 在 
ABS 潮湿 路 面 制 动 时 轮胎 摩擦 系数 受 限 
制 的 相互 作用 。 弗 拉克 塔 尔 几 何 学 提供 
一 个 讲究 而 在 此 期 间 证 明 可 靠 的 描述 粗 
料 表 面 的 方法 。 这 种 自 亲 和 表面 具有 光 
谱 功 率 密度 ， 其 在 变形 频率 为 f,,, </< 
时 的 公式 为 : 

SEK” 
式 中 “8 一 一 指数 B=7-2D; 
K 一 一 前 置 系数 
Kao( 3 De er 

HH D 为 表面 的 弗 拉 克 塔 尔 尺 寸 ，&、 

为 垂直 关联 长 度 ，&, 为 平行 关联 长 度 。 

















(5.1) 





这 3 ARAR TRR ERHET K 5-7 示范 性 地 表示 出 用 
密度 是 足够 的 。 最 简单 是 通过 高 差 关 联 确 激光 测 出 的 路 面 轮廓。 


例如 SRT (踏板 仪 “ 滑 动 阻力 测试 仪 ”) 主 要 是 用 于 测定 
微观 粗糙 度 


例如 SRM (用 斯 图 加 特 府 擦 计 测量 抱 死 摩擦 系数 ) 用 于 
测定 放大 的 宏观 粗粮 度 


例如 ”轮廓 顶端 密度 DOREA) 
每 mm 测试 段 的 轮廓 顶端 数 





例如 参数 Bu (粗糙 度 的 形状 与 数值 ) 
_ Rp(RRpRa) 
= RR 
式 中 Rp 一 一 轮廓 顶端 高 度 ; 
Rn 一 一 轮廓 深度 ; 
Ra 一 一 平均 轮廓 深度 ; 
R, 一 一 粗糙 深度 。 


例如 轮廓 支承 部 分 PT 
( en er 
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图 57 a) 用 激光 测 距 仪 测定 的 沥青 路 面 表面 轮廓 的 举例 
b) 用 相应 描述 符 测 出 的 高 差 相关 


5.2 轮胎 一 路 面 间 力 的 传递 





HAAN: =. 
HDK(X)=!|[z(x+A) -z(x) ]*} 
(5.2) 

可 以 使 用 粗糙 光谱 抉择 上 自 相 关 功 能 ， 通 
过 傅 里 叶 变换 描述 光谱 功率 密度 。 计 测 
高 差 关 联 全 部 体现 出 粗糙 度 对 绝对 摩擦 
因数 影响 的 极 好 标 度 ， 并 且 与 Topothesy 
相符 (光谱 功率 密度 前 置 系 数 )。 

如 图 5-8 所 示 ， 可 实现 的 附着 系数 
对 于 可 比较 的 轮胎 方案 与 路 面 -Topothesy 
正好 符合 。 对 此 ， 路 面 -轮胎 相互 作用 也 
正好 像 描述 的 那样 。 冬 、 夏 两 季 的 轮胎 
方案 不 同 ， 目 然 会 因 轮 廊 和 混合 物 的 影 
啊 而 会 引起 不 同 的 斜 度 。 




















动态 而 合力 系数 /Ww- 








02 
0 2468101214 
路 面 -Topothesy : kX 10°%mm 
(路 面 粗糙 度 的 光谱 功率 密度 ) 


K] 5-8 路面-Topothesy 和 附着 
5.2.3 轮胎 力 的 建立 
5.2.3.1 制 动 力 / 圆 周 力 

滚动 过 程 中 的 动态 耦合 力 根本 上 只 
可 能 与 相对 运动 、 车 轮 与 路 面 间 圆周 兴 
移 率 有 关 。 对 于 轮胎 与 路 面 间 的 最 佳 力 
传递 ， 相 应 于 橡胶 摩 探 物 理学 所 决定 的 
请 动 请 移 率 是 必要 和 条件。 圆周 滑 移 率 和 ， 
对 此 是 以 车 速 v 与 车 轮 圆 周 速度 w 之 差 
相对 车 速 v 的 比值 来 定义 的 。 

车 轮 圆 周 速度 是 用 车 轮 的 角速度 w 
与 动态 轮胎 半径 nm 相 乘 求 得 ， 即 : 
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Vy =T an (5.3) 
AHF E E A ROR D 
半径 ， 并 且 间 接地 由 车 轮 每 转 所 滚 过 的 
路 段 长 度 来 测定 。 以 此 为 根据 的 概念 
rm 是 表示 无 水 平 力 的 自由 滚动 的 车 轮 的 
动态 半径 。 

由 此 得 出 滑 移 率 定 义 
Av Olay TY 

驱动 防滑 转 是 根据 与 v 有 关联 的 滑 
转 率 ， 为 了 避免 其 值 超过 100% ， 因 此 
对 于 相同 的 请 动 速度 却 有 不 同 的 滑 转 率 
值 。 当 滑 转 率 值 较 小 时 ， 其 差别 也 很 
小 。 

轮胎 滑 移 率 是 由 滑动 滑 移 率 和 形状 
变化 滑 移 率 或 变形 滑 移 率 两 部 分 组 成 。 
形状 变化 滑 移 率 是 由 在 压 痕 区 中 在 圆 
周 负荷 下 环线 运行 、 交 变 变 形 引 起 的 ， 
并 如 图 5-9 所 示 ， 其 开始 区 为 线性 人 - 清 
移 率 曲线 ， 然 后 随 着 滑 移 率 值 增加 而 
下 降 并 在 100% 制 动 滑 移 率 时 处 于 纯 滑 
动 。 图 5-9 表示 出 理想 的 剪 切 力 和 动态 
耦合 力 情 况 。 测 量 技术 获知 的 动态 耦 
合力 曲线 只 是 得 到 一 个 整体 结果 。 借 
助 FEM 分 析 可 以 把 支撑 面 中 的 复杂 过 
程 作为 有 目标 继续 开发 的 基础 ”，( 见 
图 5-10)。 

如 图 5-10 所 示 ， 随 着 制 动 滑 移 率 的 
提高 ， 则 在 支撑 面 中 形成 一 个 扩大 的 滑 
动 区 。 从 退出 方向 出 发 ， 随 着 剪 切 的 增 
加 ， 则 在 进入 方向 上 的 滑动 区 扩大 。 在 
达到 最 大 请 移 率 之 前 ， 几 乎 整个 接触 区 
短暂 地 处 在 滑动 状态 。 在 地 面 支 撑 面 前 
部 分 中 称 为 附着 区 的 部 分 是 表明 特性 
区 。 在 此 区 域内 只 出 现 极 小 的 滑动 速 
度 ， 因 此 存在 着 宏观 的 部 分 附着 。 值 得 
注意 的 是 ， 在 制 动 中 有 和 车轮 抱 死 时 ， 轮 














入 = (5.4) 
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5 路面、 轮胎 、 人 制动器 的 相互 作用 


TER 
v=100km/h,F,=4KN 


干燥 
v=50km/h,F,=4KN 


TER 
v=50km/h,F,=2kN 


潮 温 
v=50km/h,F,=4kN 
ik (-0.5°C ) 
v=50km/h,F,=4KN 


20 4 60 so 10 


转 差 率 /% 


图 5-9 ” 压 痕 区 中 的 剪 切 力 分 配 与 制 动 滑 移 时 的 动态 看 合力 负 和 从 
I - ad; Thal, M = 受 加 的 (理想 的 ) 








a a en RER 





在 库仑 摩擦 时 
随 制 动 力 从 增 
加 的 稳定 滚动 
| 的 FEM 计算 





图 5-10 FH FEM 计算 的 在 不 同 车 轮滑 移 率 时 轮胎 在 路 面 
支撑 面 中 附着 和 滑动 区 ( 左 图 :进入 ; 右 侧 :退出 ) 


台 必 须 吸 收 掉 全 部 动能 ， 而 在 ABS 制 动 
其 大 部 分 动能 由 制 动 系统 

em 开发 者 主要 是 通过 胎 面 混合 
物 和 胎 面 轮廓 实现 其 人 - 滑 移 率 特性 。 
轮胎 “ 环 面 ”的 结构 设计 ， 在 局 平 率 
方面 ， 首 先 要 使 在 动态 制 动 条 件 时 也 
可 使 剪 切 力 和 压力 达到 尺 可 能 的 均匀 
分 配 。 








5.2.3.2 WAWA, JHE 

对 于 汽车 行驶 动力 和 学， 所 传递 的 侧 
癌 导 向 力 的 大 小 与 特性 是 非常 重要 的 。 
随 着 轮胎 侧 偏 角 的 增加 ， 与 车 轮 载 丛 
有 天 的 侧 向 力 的 最 大 值 ， 如 图 5-11 所 
示 ， 可 以 使 跑 偶 角 在 5" ~ 15° 的 范围 内 
建立 起 来 。 由 于 轮胎 与 路 面 间 的 接触 
区 中 产生 压 姜 变形 ， 则 形成 一 个 复位 
力矩 。 








5.2 轮胎 一 路 面 间 力 的 传递 61 













大 向 偏 角 


侧 向 力 / 











复位 力 从 /Nm 


图 5-11 一 种 典型 轿车 轮胎 在 不 同 车 轮 负 奏 下 的 相对 侧 偏 角 的 侧 向 力 和 复位 力矩 
复位 力矩 力图 使 车 轮 ， 而 对 此 为 转 驶 时 使 侧 回 力 提高 ， 但 同时 也 使 复位 力 
回 轮 ， 重 新 返回 到 其 起 始 位 置 。 当 侧 俩 ”和 矩 减 小 。 一 种 可 能 紧凑 表达 轮胎 力 的 是 
特性 曲线 的 增 大 开始 明显 侦 离 线性 变化 ”图 5-12 所 示 的 对 于 侧身 力 、 复 位 力矩 、 
时 ， 复 位 力矩 达到 最 大 ， 侧 偏 角 继续 增 。 轮胎 后 倾 、 和 车轮 负 和 从 和 侧 偏 角 参数 的 所 
大 ， 复 位 力矩 将 减 小 。 附 加 指出 是 车 轮 ，” 谓 高 夫 图 表 。 后 倾 是 以 在 印痕 中 引起 侧 
倾角 的 影响 。 负 革 轮 倾角 在 车 辆 曲线 行 ”回力 的 作用 点 到 轮胎 中 心 的 距离 来 定义 。 




















轮胎 后 倾 /mm 
60007 7 n P 20 
5000 FE faf Fok a 
r 

4000 30 
zZ 35 
= 3000 40 
= 


7 侧 偏 角 =1 
v=80km/h 

0 20 40 60 80 100 120 

AJE /Nm 





图 5-12 典型 轿车 轮胎 的 高 夫 图 表 
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5.3 ”轮胎 一 制动器 间 的 相互 作用 


对 轮胎 特性 的 理解 对 行驶 机 构 、 转 
问 及 制 动 大 的 开发 是 十 分 重要 的 。 轮 胎 


轮胎 模型 ABS 
Ra S 





5 路面、 轮胎 、 人 制动器 的 相互 作用 
是 行驶 动力 系统 的 基础 ; SEITE 


力 是 需求 ， 尤 其 是 智能 凋 市 的 制 动 系统 
(图 5-13)。 


路 面 织物 弗 拉 克 
wer 塔 尔 接触 模型 描述 | 


精 弹 性 摩擦 模型 
橡胶 摩擦 
| 轮胎 特性 
u=u (v ò, p HER) 


~ 
作用 (模拟 ) GE Gi 


制 动 系统 





同步 效率 潜力 


轮胎 - 制 动 
交互 系统 __ 





图 5-13 ”路 面 /轮胎 /制动器 相互 作用 六 


为 了 把 已 在 设计 阶段 中 的 轮胎 列 入 
进 车 辆 开发 中 ， 必 须 有 可 供 使 用 的 、 可 
描述 轮胎 特性 的 以 及 可 预言 轮胎 特性 的 
模型 。 在 行驶 动力 学 模拟 中 ， 各 种 各 样 
的 动态 轮胎 模型 用 作 描 述 轮胎 性 能 。 从 
轮胎 结构 (轮胎 物理 学 ) 出 发 的 模型 是 很 
复杂 的 。 最 简单 的 模型 是 以 数学 描述 测 
试 轮胎 特性 为 基础 。 

5.3.1 轮胎 模型 

轮胎 模型 用 作 定 量 或 定性 地 描绘 和 
预测 轮胎 特性 。 它 可 以 按 要 求 具有 从 简 
单 的 数学 模型 到 详细 的 动态 FEM 模型 的 
不 同 的 综合 性 模型 。 供 计算 所 需要 的 轮 
胎 参 数 可 以 通过 对 综合 的 轮胎 模型 的 测 
量 或 计算 来 确定 (如 FEM)。 相 应 的 模型 
应 驶 过 不 平 的 道路 并 把 所 形成 的 力 传 递 
到 车 轴 上 及 所 连接 的 车 辆 模型 上 。 地 面 
接触 可 例如 通过 所 谓 电 刷 进 行 扫 描 并 计 
算 所 形成 的 接触 力 。 

图 5-14 所 示 的 斯 威夫 特 轮胎 模型 是 
欧洲 车 辆 制造 商 和 供 货 商 联合 制定 的 。 








通过 标准 化 在 欧洲 范围 内 可 互 换 参数 组 
E 
5.3.2 制 动 时 轮胎 的 动态 圆周 力 一 滑 
移 率 特性 

至 今 所 观测 到 的 全 部 力 和 力矩 都 适 
用 于 稳定 滚动 的 轮胎 。 当 轮胎 的 工作 条 
件 发 生 瞬 时 变化 时 ， 如 制 动 力 或 驱动 
力 、 侧 偏 角 、 负 和 荷 、 车 轮 倾 角 及 相对 于 
压 痕 的 轮 罗 横 移 ， 则 需要 一 个 确定 延迟 
段 并 直至 调整 到 新 的 稳定 状态 。 轮 胎 经 
过 一 个 确定 的 其 长 度 主要 与 运行 状态 、 
轮胎 质量 参数 、 阻 尼 及 在 压 痕 上 摩 控 有 
关 的 滚动 路 段 建立 起 反作用 力 。 相 应 的 
参数 是 以 在 力 达 到 下 =m (1 -1《e) 时 的 
深 动 距离 定义 的 张弛 距离 或 进入 距离 。 
对 于 客车 轮胎 ， 其 侧 向 力 建立 的 典型 进 
入 距离 在 0.2m 和 0.7m 之 间 。 原 则 上 在 
所 有 力 方 向 上 都 有 进入 距离 ， 在 运行 条 
件 周 期 变化 时 则 有 相位 变化 。 

在 图 5-15 中 所 描述 的 结果 显示 出 用 
一 个 复杂 轮胎 模型 在 两 种 车 速 时 以 逐 级 
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ANA 
AMA 


> sun 


图 5-14 ”斯 威夫 特 轮胎 模型 (短波 长 .中间 频率 轮胎 模型 ) 


— p=? 5km/h — y=] 000km/h 





0 
1.00 1.20 140 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 -10.00 -5.00 0.000 5.00 


时 间 /s 





10.00 15.00 20.00 
ER 1% 


15-15 ” 逐 级 提高 制 动 力矩 时 的 动态 制 动 力 (用 F Tire 计算 出 的 ) 


提高 制 动 力矩 计算 出 的 轮胎 特性 。 通 过 
此 逐 级 变化 的 制 动 力矩 激 起 轮胎 平面 内 
波 型 (车轮 平 面 内 ) 。 这 些 扭转 振动 的 频 
率 和 阻尼 取决 于 轮胎 的 刚度 和 阻尼 以 及 
轮胎 、 轮 辆 和 制 动 盘 的 惯性 矩 ， 并 有 部 
分 由 传动 系统 传 到 驱动 轴 。 由 此 轮胎 有 
一 个 在 圆周 力 中 与 时 间 有 关 的 过 冲 特征 
应 答 。 系 统 的 阻尼 随 着 车 速 的 降低 而 明 
显 减 小 。 

这 里 所 处 理 的 进入 状态 钱 加 到 与 行 
驶 动态 条 件 有 关 的 可 供 使 用 的 动态 耦合 
力 上 。 行驶 机 构 、 制 动 器 和 轮胎 的 相互 











民 好 的 协调 对 编 短 制 动 跑 离 是 重要 的 。 

举例 : ZEA E Fe ft i 
的 轮胎 设计 数据 ， 则 有 : 

1) 在 前 轴 ， 随 着 载 集 的 增加 ， 在 
均匀 压力 时 支撑 面 超 比 例 增加 (低压 力 
则 意味 动态 耦合 力 大 ) 。 

2) 在 后 轴 ， 随 着 载 集 降低 ， 侧 疝 
导 回 保持 尽 可 能 地 高 。 

3) 圆周 力 - 滑 移 率 曲线 可 调 到 节 
佳 ， 对 此 应 特别 注意 到 动态 耦合 力 最 大 
值 位 置 、 最 大 宽度 以 及 最 佳 值 后 的 曲线 
下 降 。 
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5.3.3 ABS 制 动 时 的 圆周 力 

抱 死 的 车 轮 不 传递 侧 癌 导 问 力 ; 一 
个 轴 上 的 两 个 车 轮 抱 死 ， 则 和 车辆 丧失 转 
癌 能 力 。 防 抱 死 制 动 系统 可 以 使 全 制 动 
车 轮 不 抱 死 。 在 物理 限制 范围 内 ，ABS 
控制 通过 防止 车 轮 抱 死 而 改善 了 车 辆 行 
驶 稳定 性 (离心 旋转 ) 和 转向 性 ( 避 开 )。 
电 控 制 动 系统 能 把 握 住 全 部 4 个 车 轮 的 
转速 并 通过 对 各 车 轮 制 动 压力 独立 凋 市 
而 调整 到 最 佳 滑 移 率 状态 。 

在 图 5-16 中 表示 出 一 个 典型 的 在 干 
燥 沥 青 路 上 以 v=100km/h 车 速 时 的 ABS 
制 动 。 在 制 动 时 用 曲线 仪 记 录 了 前 轴 一 
个 车 轮 的 圆周 力 、 车 轮 负 俩 和 车 轮 速度 。 








车 轮 负荷 、 制 动力 、 车 轮 速度 





时 间 


图 5-16 ABS 制 动 时 前 轴 一 个 车 轮 上 的 制 动 力 、 
车 轮 负荷 和 车 轮 速度 

和 车辆 制 动 减 速 引 起 了 与 车 辆 重心 蜗 度 
和 和 轴 中 有 关 的 车 轮 负 奏 从 后 轴 问 前 轴 的 移 
动 。 惯 性 力 与 轮胎 弹力 、 结 构 弹 力 及 结构 
阻尼 一 起 使 车 辆 产生 前 后 仰 俯 摆 动 ， 并 迫 
使 车 轮 负 三 随 相 应 的 可 传递 的 制 动 力 的 押 
动 而 摆动 。 图 5-16 中 的 制 动 曲线 用 作 辨 认 
车 轮 负 和 丛 摆 动 时 的 车 辆 的 前 后 仰 从 摆动 。 
这 种 车 轮 全 傈 摆动 干扰 了 ABS 控制 右 监 视 
保持 最 佳 滑 移 率 范围 的 车 轮转 速 信号 。 与 
和 车速 相 比 ， 和 车 轮 的 转速 处 于 极 小 时 ， 和 车 轮 
接近 抱 死 ， 为 了 使 轮胎 处 在 最 佳 工 作 范 
围 ， 接 近 圆 周 力 - 滑 移 率 曲 线 最 大 值 ， 则 应 














5 路面、 轮胎 、 人 制动器 的 相互 作用 


降低 制 动 压力 。 在 ABS 制 动 过 程 中 ， 轮 胎 
处 出 现 的 使 车 辆 减速 的 圆周 力 / 制 动力 由 
下 列 因素 产生 : 

1) 通过 车 辆 几何 形状 和 重量 影响 
FETTE o 

2) 通过 行驶 机 构 和 阻尼 影响 车 轮 
人 负 和 从 摆动 。 

3) 通过 压力 建立 或 泄 压 确定 激励 。 

在 设计 轮胎 时 必须 通过 合适 的 形状 
和 因 正 确 选择 刚度 和 阻尼 而 得 到 摆动 性 
能 使 圆周 力 -请 移 率 曲线 达到 最 佳 。 

在 考虑 车 辆 总 体系 统 时 ， 通 过 各 部 分 
之 间 的 最 佳 相 互 协 调 可 以 获得 一 个 短 的 制 
动 距离 。 为 此 轮胎 必须 提供 一 个 能 实现 尽 
可 能 大 的 减速 度 的 动态 看 合力 潜力 。 同 时 
ABS 也 可 以 利用 此 动态 耦合 力 潜力 和 车 辆 
在 摆动 中 对 此 使 车 轮 尽 可 能 静止 地 运行 ， 
并 以 此 轮胎 使 其 潜力 有 意义 。 

总 体系 统 的 潜力 是 由 部 件 间 相互 精 














密 协调 得 出 。 
5.3.4 圆周 力 和 便 向 力 的 结合 ， 有 侧 
向 力 需求 时 的 制 动 


和 按 车 辆 制 动 时 的 转 癌 性 和 行驶 稳 
定性 要 求 一 起 ， 在 路 面 -轮胎 - 制 动 妖 系 
统 中 的 组 合 纵 、 横 回 负 和 荷 下 的 轮胎 动态 
耦合 力 特 性 有 特别 的 意义 。 在 图 5-17 中 
描绘 了 由 圆周 滑 移 率 和 横 癌 滑 移 率 的 速 
度 分 量 之 间 关 系 。 











图 5-17 水平 组 合 负荷 下 滚动 车 轮 的 速度 
关系 和 请 移 率 关系 
v = 圆周 方向 的 滑 移 速 度 
v, = 横向 滑 移 速度 


Vires = 滑 移 合 速度 
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EHE FERNE : 合 滑 移 率 Ay ly +, (5.7) 
圆周 滑 移 率 人 =- 6,5) 轮胎 只 有 一 个 方向 上 有 最 大 动态 耦 
合力 潜力 。 如 图 5-18 所 示 ， 合 力 划 分 为 


IE 


横向 滑 移 率 = = sina (5.6) 圆周 力 分 量 和 侧 向 导向 力 分 量 。 




















图 5-18 ”圆周 力 和 侧 力 / 动 态 耦合 力 椭 圆 相互 作用 

动态 耦合 力 特 性 可 以 简单 地 用 图 

S$-19 所 示 的 卡 姆 圆 来 描述 。 在 此 前 提 下 ， < 

如 图 5-20 所 示 ， 理 想 的 状况 是 用 一 个 韦 贝 AZ \》 

尔 摩擦 块 产生 一 个 对 于 水 平 传递 力 PUET, 

(F/F, AIRTER ARE. f AI lAa cosg 
对 此 是 以 各 向 同性 的 摩 探 特 性 为 前 提 。 


F, 
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图 520 ”作为 一 般 情况 下 轮胎 上 导 回 合力 
描述 的 按 韦 贝尔 教授 的 摩擦 块 

(Fi =F, = BAJ, F; =F, =W, Fes =K 

FEJ, Ae = 合 滑 移 率 ，aw = 侧 偏 角 ，a = 

任意 侧 偏 角 半 0， 和 A = ABER, X, = 任意 





图 5-19 ， 力 分 量 与 滑 移 率 
分 量 间 的 关系 ; 卡 姆 圆 
ARERO, B= 卡 姆 圆 中 的 
= JE +F (5: 8) 摩擦 力 方 向 角 ) 
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如 图 5-21 所 示 ， 随 着 制 动 滑 移 率 的 
增 大 ， 横 癌 附 着 系数 强烈 下 降 。 在 制 动 
滑 移 率 为 20% 时 ， 以 侧 偏 角 为 5° 为 例 ， 
其 侧 力 相 对 于 自由 滚动 车 轮 下 降 约 
50% 。 在 制 动 力 下 侧 力 特性 曲线 的 变化 
对 制 动 时 车 辆 的 转 癌 性 和 稳定 性 有 极 大 
的 影响 。 因 为 前 轴 上 的 横向 附着 系数 下 
降 ， 所 以 所 需 转向 盘 角度 是 随 着 滑 移 率 


1.25 ， 
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的 增加 而 提高 。 奉 转 问 盘 角 度 较 大 ， 则 
有 必要 引入 备用 手段 。 因 为 侧 偏 刚度 水 
平 对 偏 驶 固有 频率 和 偏 驶 阻尼 起 决定 性 
作用 ， 所 以 应 特别 注意 控制 车 辆 后 轴 状 
态 。 后 轴 侧 侦 刚 度 下 降 很 严重 ， 则 竺 辆 











达到 侦 驶 稳定 性 极限 并 且 和 车 辆 打 谓 ， 这 
束 是 如 前 所 述 的 那样 有 必要 引入 备用 
手段 。 





30 40 50 


制 动 滑 移 率 1% 


图 5-21 在 制 劲 滑 移 率 上 的 组 合 清 移 率 时 的 圆周 与 横向 附着 系数 


图 5-22 所 示 为 不 同 的 轮胎 胎 面 混 
合 物 方案 对 车 辆 在 沿 卡 姆 圆 制 动 时 横 
癌 加 速度 水 平 的 影响 。 由 图 可 以 看 出 ， 
填充 有 二 氧化 硅 的 胎 面 混合 物 的 轮胎 
在 潮湿 路 面 上 的 动态 耦合 力 水 平 比 填 
EIR IR IT o 





横向 加 速度 (m/s?) 
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0 2 


4 6 8 
制 动 减速 度 /(m/s2) 


15-22 沿 看 卡 姆 圆 的 ABS 制 动 


5.4 轮胎 综合 到 车 辆 总 系统 


作为 行驶 动力 系统 整体 组 件 的 轮胎 
的 继续 改进 对 于 协调 作用 呈现 出 新 的 洪 
力 。 这 基本 上 适用 于 所 有 组 件 。 

在 功能 系统 网 中 开发 特殊 产品 ， 不 
仅 要 改善 系统 质量 和 系统 功能 性 ， 而 
且 也 要 改善 作为 真正 与 系统 有 关 组 件 
的 产品 。 

改善 和 扩大 功能 性 的 最 好 途径 是 以 
开发 者 与 组 件 对 话 进 行 交 联 开发 。 组 件 
所 用 参数 在 系统 交互 中 确定 。 但 这 不 对 
于 特殊 产品 。 技 术 上 开发 与 安全 有 关 的 
系统 时 ， 处 于 重要 地 位 的 是 轮胎 。 图 
5-23 所 示 ， 是 作为 制 动 控制 系统 的 示例 
描述 了 通过 制 动 融 -行驶 机 构 -轮胎 的 交 
联 的 扩 术 转变 。 




















5. 4 ”轮胎 综合 到 车 辆 总 系统 


图 5-23 关系 到 大 陆 股份 公司 通过 
一 致 性 交 联 和 在 工艺 载体 上 的 车 辆 重 
要 功能 最 佳 化 体现 出 不 折 不 扣 地 缩短 
(20% ) 停车 距离 限度 的 所 谓 30m 汽 
车 ，”。 特 别 是 对 一 辆 批量 生产 的 汽车 ， 
通过 结合 不 同 的 汽车 组 件 和 一 致 性 协 
调 ， 可 使 其 在 100km/h 初速 度 制 动 时 ， 
制 动 距离 从 38m 缩短 到 30m。 此 能 

















由 行驶 机 构 
参数 匹配 ， 
由 组 件 限 制 










空气 弹簧 / 
具有 可 调 空气 
EERE E 
BER! 






图 5-23 ”功能 交 联 ， 示 例 ;:“30m 汽车 ” 


“人 工 知 能 的 ”轮胎 提供 了 为 一 种 
集成 的 可 能 性 。 通 过 轮胎 的 数据 载体 和 
数据 发 送 的 同一 性 来 了 解 轮 胎 状态 、 行 
驶 与 路 面 状 态 。 作 为 示例 ， 图 22-11 所 
示 的 为 装 有 达 姆 施 塔 特 轮胎 传 感 璐 的 
轮胎 “ 。 

不 同 车 辆 组 件 综合 开发 的 优点 可 以 
通过 产品 最 优化 的 ABS 冬季 轮胎 显示 
出 来 。 

此 外 ， 通 过 轮胎 、 路 面相 互 作 用 和 
车 辆 总 系统 的 动态 性 能 来 决定 的 制 动 轨 
迹 的 意义 还 在 于 : 在 事故 再 建 中 进行 
解释 。 








~ 缩短 
振 有 
z) 
制动器 


Bi 


EHB 
调节 
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的 提高 ， 主 要 是 通过 组 件 的 完全 功能 
KRKA. ESR, XT AE E M E S 
发 挥 作用 的 部 件 占有 份额 为 : 轮胎 
(30%), 制动器 与 调节 算法 (30% ) ， 
ARTHUR ir (20%), IK A 
(10% )， 汽 车 周围 环境 传 感 技术 
(5%), ， 轮 胎 传 感 厦 (5% ) 。 对 此 特别 
重要 的 是 调 市 算法 与 轮胎 的 协调 。 























轮胎 水 平 力 测试 


时 轮胎 综合 ; 相互 作用 
5.4.1 轮胎 产品 最 优化 一 以 冬季 轮胎 
为 例 的 ABS 控制 

冬季 轮胎 特性 与 ABS 控制 器 间 的 一 
致 性 协调 能 够 明显 地 改善 雪 地 上 的 制 动 
性 能 ， 且 不 受 其 他 特性 限制 。 

车 辆 调节 算法 的 详细 知识 与 轮胎 动 
态 耦 合力 物理 学 的 实际 知识 相 结合 ， 可 
以 使 两 个 组 件 彼此 间 有 目的 地 进行 协 
调 。 轮 胎 开 发 者 可 以 通过 选择 胎 面 混合 
物 和 造型 设计 达到 影响 人 - 滑 移 率 曲 线 的 
目的 。 人 - 滑 移 率 特性 对 控制 性 能 有 决定 
性 影响 。 
特别 对 冬季 轮胎 的 评价 有 影响 的 是 
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ESTER LITE TER EN i 
SKE EKS BERR o 

图 5-24 所 示 为 不 同 路 面 状况 时 ， 相 
对 轮胎 制 劲 滑 移 率 上 的 对 于 纵 、 横 向 力 
(在 侧 仿 角 为 1" 时 ) 的 动态 耦合 力 系数 曲 








5 路面、 轮胎 、 人 制动器 的 相互 作用 


线 。 在 干燥 和 漳 湿 路 面 上 ， 在 10% 清 移 
率 范 围 的 最 大 值 以 后 ， 制 动力 明显 下 
降 ， 而 在 极 低 的 级 别 上 状态 不 变 。 对 于 
在 雪 地 上 却 相反 ， 是 呈现 出 一 个 接近 连 
续 提 高 的 态势 。 








x a 标准 ABS 

附着 系数 ic TS790H E ei 

AR u : ar 
A BR: ABS 控 制 
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图 5-24 RER TERRAIN uA RKR 


标准 调节 算法 在 干燥 和 潮湿 路 面 的 
此 曲线 最 大 值 上 进行 调节 ， 并 且 为 保证 
有 足够 的 侧 癌 导 回 洪 力 而 限制 出 现 最 大 
HEK. EEH E mr RTA H RERI 
制 动 潜 力 未 被 完全 使 用 。 

人 - 滑 移 率 曲线 的 知识 使 在 形式 上 与 
ABS 调 市 详细 配合 成 为 可 能 。 日 益 广 泛 
使 用 的 如 ESP 的 行驶 动态 调整 系统 ， 提 
供 了 使 用 必要 的 传 感 技术 去 辨认 侧 回 导 
a] RER E AE fA ENE RR Ai A RR a D E 
EIRA) o H EnS UE BEER íT h a 
N, KHARE RE, 一 旦 检测 到 有 
测 向 力 需求 ， 目 动 转换 到 标准 ABS Jir 
RS. SERIEN u 值 和 斜率 超过 普 
通 控制 范围 保持 有 利 时 ， 适 配 的 高 清 移 
率 调整 器 有 扩大 的 滑 移 率 范 围 。 这 是 在 
雪 地 上 的 特殊 情况 。 按 照 控 制 方案 ， 可 
在 几 清 移 率 曲线 任何 点 调整 前 轮 。 冬 季 














轮胎 在 雪 地 上 可 缩短 制 动 距 离 平均 达 
10% 。 
5.4.2 事故 复制 中 的 制 动 迹 线 

在 绝 大 多 数 乘 用 车 未 配置 防 抱 死 制 
动 系统 之 前 ， 胰 用 车 在 紧急 制 动 时 在 路 
面 留 下 的 抱 死 迹 线 在 事故 复制 中 起 着 重 
要 作用 。 抱 死 的 车 轮 留 下 抱 死 迹 线 与 高 
圆周 滑 移 率 下 的 迹 线 相 比 存在 明显 不 同 
的 制 动 迹 线 。 对 此 必须 区 分 开始 迹 线 是 
由 前 轮 所 留 还 是 后 轮 所 和 留 ， 特 别 是 在 短 
的 抱 死 迹 线 时 。 当 开始 抱 死 迹 线 是 由 后 
轮 留 下 的 ， 则 其 有 很 长 的 制 动 距离 ， 否 
则 应 原则 上 是 由 乘 用 车 前 轮 留 下 的 迹 
线 。 对 此 导致 一 个 车 辆 极 高 趋 近 和 车 速 。 

从 现在 起 以 后 的 大 多 数 在 交通 中 的 
和 车辆 都 要 配置 防 抱 死 制 动 系统 。 现 在 是 
借助 于 在 故障 复制 中 的 抱 死 迹 线 或 制 动 
迹 线 来 确定 乘 用 车 车 速 。 














5.4 ”轮胎 综合 到 车 辆 总 系统 


在 没有 如 图 5-25 所 示 的 如 ABS 控 
制 迹 线 的 现存 线 迹 时 的 轿车 趋 近 和 车速 也 
是 十 分 罕见 的 ， 对 此 只 能 通过 磁 撞 速度 
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计算 和 通过 时 间 和 距离 观测 来 确定 。 此 
时 是 从 在 第 二 个 交通 参 入 者 的 信号 位 置 
上 自发 反应 出 发 ”。 
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ER 





图 5-25 ”在 新 沥青 路 面 上 ABS 制 动 轨迹 (由 约 SOkm/h 的 宝马 5 A) 


摩托 车 仍然 同 30 年 前 的 乘 用 车 情况 ， 
原则 上 不 配置 防 抱 死 制 动 系统 。 而 现今 在 
事故 时 仍然 时 和 常 在 路 面 会 有 摩托 车 在 碰撞 
前 因 使 用 了 制 动 装置 而 留 下 抱 死 迹 线 。 

对 于 摩托 车 不 同 的 是 (存在 一 些 例 
外 ) 获 驶 人 是 用 手 制 动 杠 操纵 前 轮 制 动 
右 ， 而 用 脚 操 纵 杆 操纵 后 轮 制 动 器 ， 见 
10. 1 音 。 

不 同 的 是 ， 与 乘 用 车 相 比 ， 摩 托 车 
的 稳定 性 合乎 人 们 愿望 的 不 是 首先 前 轮 
抱 死 ， 而 是 在 某 种 情况 下 是 后 轮 先 抱 死 。 
其 原因 是 两 个 车 轮 的 稳定 性 是 通过 现存 
转动 的 前 轮 的 离心 力 来 维持 。 每 个 小 孩 
在 光滑 路 面 上 骑 自 行车 用 倒 踏 脚 足 抱 死 
后 轮 经 过 长 距离 使 自行 车 制 动 。 可 以 学 
试 同时 用 前 轮 实 现 制 动 ， 结 果 会 立即 导 
致 稳定 性 丧失 。 此 经 验 对 摩托 车 同样 适 
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用 。 现 在 摩托 车 在 使 用 前 轮 制 动 硕 时 应 
可 能 不 使 前 轮 达 到 抱 死 状态 。 由 于 与 较 
小 的 轮 距 (前 后 轴 间 的 距离 ) 相 比 ， 重 心 
位 置 较 高 ， 在 制 动 时 摩托 车 会 出 现 极 强 
的 轴 负 从 移动 并 由 此 会 导致 后 轮 由 地 面 
抬 起 。 

现存 的 乘 用 车 抱 死 迹 线 ， 其 减速 度 
的 大 小 主要 是 与 轮胎 与 路 面 间 滑 动 系数 
和 在 多 大 范围 内 原则 上 时 第 对 抱 死 的 后 
轮 不 起 制 动 作 用 有 关 。 因 为 对 驾驶 人 未 
提出 特别 有 要求， 除了 尽 可 能 快速 反应 以 
外 ， 还 应 有 尽 可 能 大 的 脚 力 。 出 自 多 数 
乘 用 车 的 全 制 动 确定 了 一 个 例如 对 于 正 
利 乘 用 车 在 干燥 道路 上 必须 考虑 的 全 制 
动 减速 度 的 相对 狭 罕 的 范围 。 如 图 5-26 
所 示 ， 在 沥青 路 面 上 原则 上 其 平均 减速 
度 应 达到 在 7 ~8m/s 之 间 。 























25.5 26 26.5 


图 5-26 乘 用 车 减速 度 曲 线 ， 平均 减 速度 : 7. 9m/s 
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NTEHENER, HERAN 
这 迹 线 是 作为 前 轮 迹 线 来 处 理 ， 还 是 作 
为 后 轮 迹 线 来 处 理 。 例 如 一 个 20m 长 的 
抱 死 迹 线 ， 对 于 前 轮 来 说 ， 这 样 长 的 抱 
死 时 间 原 则 上 是 不 可 能 的 ， 所 以 毫 无 疑 
问 地 把 它 列 为 后 轮 的 抱 死 迹 线 。 轻 便 摩 
托 车 很 早 以 前 已 经 出 现 骤 变 。 但 是 ,在 
许多 发 生 的 事故 中 发 现 明显 是 属于 前 轮 
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ka a 2 摩托 车 后 轮 抱 死 制 动 


减速 度 a/(m/s?) 
d hb orw 


时 间 /s 
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留 下 抱 死 迹 线 。 摩 托 车 仍然 常常 在 碰撞 
前 出 现 骤 变 并 且 时 铺 向 侧面 滑 过 较 长 一 段 
距离 。 这 说 明 现 在 与 单独 使 用 前 轮 制 动 
器 、 后 轮 制 劲 历 和 使 用 组 合 制 动 系统 的 摩 
托 车 类 型 有 关 的 最 大 减速 度 是 可 能 的 。 
由 于 车 轮 负荷 分 配 容易 前 移 ， 如 图 
5-27 所 示 ， 原 则 上 在 单独 使 用 后 轮 制 动 
器 时 会 产生 最 小 的 减速 度 。 
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图 527 摩托 车 减速 度 曲 线 


存在 一 种 可 能 ， 即 在 事故 地 点 进行 
比较 制 动 ， 例 如 根据 留 下 的 后 轮 迹 线 宽 
度 可 以 推 知 其 减速 度 的 大 小 ”。 由 于 车 


轮 负 三 移 动 大 及 由 此 引起 的 后 轮 地 载 而 


Ee 
! 








压 出 的 迹 线 越 罕 ， 则 总 的 减速 度 越 大 。 
后 轮 负 答 越 低 ， 则 迹 线 越 罕 。 

图 5-28 所 示 为 不 同 减速 度 时 的 变化 
的 迹 线 宽度 。 但 这 不 可 能 是 普通 化 的 。 


= 


ae A en 31 MT e'a ‚m 
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A: 仅 后 轮 制 动 
B: 前 、 后 轮 制 动 








图 5-28 摩托 车 迹 线 比 较 


5.5 展 望 


一 辆 摩托 车 的 哪 一 轮 达 到 中 等 和 最 高 减 
速度 ， 如 快速 建立 起 减速 度 ， 这 与 摩托 
车 驾驶 人 的 关系 要 比 摩托 车 的 关系 
大 2 二 。 一 个 摩托 车 俱乐部 的 大 规模 
试验 证 明 ， 具 有 丰富 经 验 的 摩托 车 驾驶 
人 不 仅 能 快速 地 达到 大 的 减速 度 ， 而 且 
有 高 超 的 驾驶 水 平 。 没 有 经 验 的 摩托 车 
驾 怠 人 需要 极 长 的 制 动 波动 期 。 如 图 
529 所 示 ， 对 于 有 经 验 的 正规 驾驶 人 ， 
因为 他 使 前 轮 更 强 有 力 制 动 ， 所 以 也 应 
辨认 不 断 提高 的 减速 度 。 大 规模 地 由 初 




















减速 度 a/(m/s?) 


20.75 21.25 
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始 车 速 在 30 5 70km/h 之 间 减 速 试验 得 
出 平均 全 制 动 减 速度 的 下 限 为 4.3 ~ 
5. 1m/s ， 上 限 为 6.9 ~7.9m/s*。 对 此 
应 注意 ， 这 里 不 是 作为 出 现 的 最 高 减速 
度 来 处 理 的 。 在 极 长 制 动 重复 期 和 不 断 
提高 减速 度 水 平 的 情况 下 会 引起 所 谓 的 
结 采 。 在 可 避免 性 观测 时 ， 因 为 能 得 到 
一 定 利益 而 将 就 摩托 车 的 又 变 ， 所 以 不 
应 用 摩托 车 最 大 可 达到 的 制 动 减速 度 进 
行 计算 。 








21.75 22.25 22.19 


时 间 As 


图 5-29 ”摩托 车 的 全 制 动 减 速度 曲线 


5.5 EZ 


FE A Fe NER, 
仍然 存在 未 被 利用 的 潜力 。 相 互 作用 不 
允许“ 发生”， 它 必须 在 设计 阶段 以 首 
JCE TUPP KATI HE nz, Hein 
制 系统 设 计 的 基础 。 轮 胎 工 业 以 紧密 开 
发 伙伴 关系 或 以 文件 夹 的 方式 继续 走 这 
条 道路 。 

KRR AIH SEN e A SEN 
轮胎 一 起 来 “理解 ”: EAX R Fee 
制动器 复杂 的 相互 作用 理解 的 增加 要 使 
之 在 各 种 不 同 路 面 进一步 缩短 制 动 距 
离 。 

未 来 的 轮胎 通过 其 使 用 性 能 的 普通 
改进 ， 由 此 可 提供 功能 是 : 作为 数据 载 
体 和 数据 发 送 右 ， “人工 智能 ”的 轮胎 
为 行驶 动态 系统 提供 重要 信息 。 





未 来 的 路 面 在 经 济 上 可 代表 的 评 信 
范围 内 ， 通 过 腊 准 目标 的 表面 造型 使 之 
进一步 缩短 制 动 距离 。 
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6 KH IRRE SEA 


制 动 系统 随 着 汽车 的 进步 而 不 断 地 
继续 发 展 。 处 在 市 场 中 的 车 辆 几乎 毫 无 
例外 地 满足 了 对 可 操作 性 和 调制 能 力 的 
基本 要 求 。 迫 于 汽车 运动 压力 ， 对 衰减 
性 和 制 动 能 力 的 要 求 提 高 ， 使 现今 在 设 
计 制 动 系统 时 特别 考虑 到 欧洲 地 区 。 目 
前 很 大 一 部 分 车 辆 使 用 了 制 动 (ABS A 
统 ) 时 支持 驾驶 人 或 改 普 行驶 稳定 性 
(ESP 系统) 的 控制 系统 。 第 一 个 线 控制 
动 系统 在 2001 年 在 戴 姆 勒 元 羔 斯 勒 的 
SL Roadster 上 投入 市 场 。 

在 设计 制 动 系统 及 其 组 件 时 ， 要 考 
虑 到 附加 的 法 定 规范 (例如 StVZO, 
ECE13 EG 准则 ,也 见 第 31 章 ) 和 工业 的 
独特 要 求 (例如 用 户 技 术 条 件 、 运 动 发 动 
机 压力 测试 等 ) 。 

关于 制 动 系统 的 不 同 的 专业 概念 基 
本 上 都 包括 在 DIN ISO 611 中 … 。 它 是 
在 法 定 准则 中 所 应 用 的 概念 的 基础 ， 并 














且 在 配合 对 构件 的 法 定 要 求 时 在 故 隐 模 
式 和 效应 分 析 ( FMEA) 中 是 特别 重要 的 。 
为 此 ， 对 乘 用 车 制 动 系统 组 成 部 分 描述 
如 下 : 

乘 用 车 制 动 系统 的 图 解 结构 : 





图 6-1 乘 用 车 制 动 系统 图 解 结构 

1. 操作 装置 

“此 淡 置 是 使 制 动 系统 功能 发 挥 作 
用 并 对 制 动 系统 起 控制 作用 的 组 成 部 











Do BIREN TC EN E HEN ABER 
ERDER R, HEET E E hl il a 
的 能 量 或 分 配 部 分 能 量 时 结束 ””。 在 
此 定义 下 ， 制 劲 路 板 是 典型 乘 用 车 制 动 
RARER EIS, H HE E H 
JIRI HER o 

2. 供 能 装置 

“作为 制 动 系统 一 部 分 的 供 能 装置 
是 为 制 动 融 提供 控制 和 必要 的 处 理 所 需 
要 的 能 量 。 其 工作 是 到 传递 装置 开始 传 
递 能 量 结束 ， 也 就 是 说 ， 到 各 独立 制 动 
回路 开始 得 到 保障 结束 ””。 对 于 常规 
制 动 系统 ， 在 此 定义 下 为 真空 助力 带 迅 
速 动作 。 

3. 传递 装置 

“传递 窒 置 是 制 动 系统 传递 操作 
淡 置 所 产生 的 控制 能 部 分 。 其 工作 是 
从 操作 装置 或 供 能 装置 工作 结束 时 开 
始 ， 并 在 制动器 开始 工作 时 结束 ”"。 
此 装置 包括 制 动 主 氏 、 制 动 软 管 和 制 
动 管 路 。 

4. ha 

“ 制 动 右 是 制 动 系统 对 车 辆 运动 或 
运动 趋势 产生 反作用 力 的 部 件 ””。 

5. TR 

“可 分 层次 发 挥 其 作用 和 癌 驶 人 在 
正常 运行 时 能 够 减 小 车 速 或 停车 ， 或 保 
持 停车 的 部 件 称 为 行车 制 动 装置 ””。 

6. ABT 5 E 

“可 以 分 层次 发 挥 其 作用 和 在 制 动 
工作 凌 置 发 生 故 障 时 允许 驾驶 人 直接 或 
间接 使 车 辆 减速 或 停车 的 部 件 称 为 辅助 
ae”. 
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SEE 

“部 件 的 全 体能 够 利用 机 械 方法 使 
车 辆 在 倾斜 的 路 面 上 、 特 别 是 驾驶 人 不 
在 车 上 时 保持 住 停车 状态 ” 。 


6.1 制 动 动 力学 基础 


制 动 动力 学 指 的 是 在 制 动 过程 时 的 
物理 过 程 和 制 动 系统 设计 成 果 的 计算 与 
描述 。 制 动 动 力学 的 主要 成 果 是 在 考虑 
了 各 种 不 同 的 车 辆 配置 和 载 答 状况 下 使 
车 辆 减速 度 减 佳 化 的 前 、 后 轴 上 制 动 力 
的 研究 。 制 动 动力 学 首先 人 研究 车 辆 减速 
度 最 佳 化 ， 当 然 也 研究 制 动 稳定 性 ( 见 
2.4 章 一 制 动 稳定 性 )。 

如 果 “ 作 为 设计 结果 自动 限制 了 不 希 
望 的 车 辆 运动 ， 而 且 既 在 驾驶 人 错误 处 理 

















6 ” 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 





时 ， 也 在 开发 中 存在 的 各 类 故障 时 ”， 应 
作为 “ 制 动 稳定 性 ”方面 的 研究 ”。 它 允 
许 车 辆 在 强烈 制 动 时 的 转 问 性 ， 也 可 稳定 
的 直线 滑行 。 和 车辆 尾部 侧 滑 的 是 不 稳定 
的 。 此 外 ， 对 于 制 动 系统 设计 还 应 防止 后 
轴 过 制 劲 及 与 此 相 联系 的 后 轴 稳 定性 丧失 。 
图 6-2 所 示 的 车 辆 上 的 力 的 缩写 解 
释 如 下 : 
一 一 车辆 总 重力 ; 
Fo „RAA ih] ; 
Fon HR; 
所, 一 一 前 轴 制 动力 ; 
所 | 一 一 后 轴 制 动力 ; 
/一 一 轴 距 ; 
1 一 一 重心 至 前 轴 的 距离 ; 
H. 重心 高 度 。 











图 6-2 作用 在 车 辆 上 的 力 的 标识 


由 此 得 出 不 同 的 推导 参数 ， 作 为 后 
轴 部 分 则 有 : 
Fon h 
I T 
x 为 重心 高 度 与 轮 距 的 比值 
h 
ve (6.2) 


下 
制 动 因数 是 由 前 、 后 轴 制 动力 分 





(6.1) 





EL ZH 


量 得 出 : 


F F 

x“ B,v B,h _ 
zFo = Fp, + Fpa Ro + = 
G 





(6.3) 

对 于 实际 情况 的 制 动 ， 应 附加 注意 

到 后 轴 疝 前 轴 动 态 移动 的 轴 人 负 伍 + AG。 
以 下 公式 的 推导 是 由 绕 前 、 后 轴 车 轮 文 





6.2 re 


承 点 的 平衡 力矩 得 出 的 。 其 详细 推导 和 
影响 参数 的 前 述 请 见 行 驶 机 构 技 术 手 
册 : 基础 知识 ”。 此 外 ， 对 于 轮胎 与 路 
面 间 的 力 传递 ， 则 有 下 列 关 系 : 





Fg = "Fe (6.4) 
Fiv =M, B,v ° Fo, Al Fan =U,B,h ” Fon 
(6.5) 


有 关 前 、 后 轴 的 制 动 力 ， 则 有 下 列 


Fe Fg 


二 。 一 一 = e (1 -+z， 
F. Hx,B,v F. Hx,B,v ( 水 2 x) 





(6.6) 


Fon Fon 


F. = U, B,h F, =u, p(y =2 ° x) 





(6.7) 

对 于 均匀 的 路 面 系数 ， 则 有 8, = 

LB4 并 对 此 可 以 从 图 6-3 HR MH IE] II 
分 配 图 来 表示 。 





图 6-3 切 回 力 分 配 图 
图 中 的 抛物 线 摘 述 的 是 前 、 后 轴 之 
间 的 理想 纵向 力 分 配 。 在 第 一 象限 中 表 
示 的 理想 制 动 力 分 配 ， 而 在 第 3 象限 中 





表示 的 是 用 作 和 车辆 加 速 的 驱动 力 分 配 。 
当 在 此 抛物 线 运 行 时 ， 其 前 、 后 轴 之 间 
的 轮胎 与 路 面 间 的 动态 硝 合 力 是 相同 
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的 。 抛 物 线 的 表达 公式 为 : 


Fos +), Tes (1-9) Fas 
Fk, N 4- xF 2°x Fo 


(6.8) 








1. 等 减速 线 

恒定 制 动 z 线 (恒定 减速 ) 是 由 作为 
与 前 、 后 轴 有 关 的 制 动 分 力 的 合力 公式 
(6.3) 来 解 出 。 为 此 ， 在 以 相同 比例 表 
示 时 ， 如 图 6-3 所 示 ， 此 线 是 一 条 与 横 
从 标明 45° 的 直线 。 

2. 轮胎 与 路 面 间 恒 定 附着 系数 线 

因为 制 动 力 和 轮 负荷 是 线性 地 经 过 
轮胎 与 路 面 间 附着 系数 进行 耦合 ， 所 以 
恒定 附着 系数 线 应 为 两 点 间 连 成 的 一 条 
直线 。 后 轴 的 附着 系数 直线 应 通过 图 6-3 
所 示 的 A 点 。 在 此 点 由 于 后 轴 提 起 ， 所 
以 附着 系数 为 零 。 男 外 ， 直 线 应 通过 理 
想 分 配 线 与 等 减速 线 的 交点 (图 6-3 的 点 
C)。 在 点 BB， 后 轴 的 加 速 部 分 最 大 。 这 
种 特殊 情况 表明 后 轴 已 抬 起 。 前 轴 的 附 
着 系数 线 族 可 以 通过 连接 C、B 两 点 来 
建立 。 


6.2 制 动 计 算 基 础 


除了 法 定 规范 框 洪 条 件 外 ， 制 动 系 
统 的 结构 日 趋 标 准 化 ( 见 图 6-4) 。 通 荫 流 
行 的 与 踏板 机 构 连 接 的 踏板 作用 到 真空 
制 动 助 力 带 输入 杆 上 。 真 空 制 动 助力 带 
和 制 动 主 氏 为 车 轮 制 动 带 制 动 活塞 提供 
液压 ， 并 由 此 在 制 劲 右 中 产生 制 动 摩 捧 
片 对 制 动 盘 的 夹 紧 力 ， 从 而 产生 制 动 力 
Eo EMI Frans ÜBER TI Fop P 
IRERFEREENEAIFZENIRAR, 
是 通过 由 外 部 放大 系数 is 和 内 放大 系数 
( 制 动 带 系数 )C 组 成 的 制 动 系统 总 放大 
系数 EERI 
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图 6-4 第 规制 动 系统 传 力 链 
E 


(6.9) 


i _ Fs _ RZJ 
” Fea 踏板 力 





(6.10) 
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图 6-5 


真空 
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ce Esu _ 制动器 圆周 力 
Fop KZJ 

TEA i S R RNE T BERI 
原则 应 按 以 下 儿 方 面 进行 。 
6.2.1 踏板 装置 

一 辆 乘 用 和 的 踏板 机 构 为 线性 变 
比 。 为 此 所 传递 踏板 力 ( Fr ) 是 借助 踏 
板 传动 比 (ipaa) 传递 到 制 动 放大 种 ( Fs) 
的 输入 杆 上 。 

Fi = Fpea * ped (6. 12) 

6.2.2 和 珊 制 动 主 缸 的 真空 助力 器 

在 图 6-5 所 示 的 真空 助力 带 中 ， 输 
入 杆 操 作 助 力 紫 阀门 以 使 压力 进入 助力 
作 的 工作 腔 。 真 空 助 力 带 的 线性 放大 比 
Ciy) 为 引导 活塞 与 反应 盘 的 几何 比 。 在 
作用 于 助力 种 膜 面 总 压 差 的 调制 点 上 ， 
助力 硕 达 到 最 大 变 比 力 。 在 计算 助力 需 
WBIC), MASA JI A EAK 
EJI (Frv) o XE, eh 
(在 调制 点 以 下 ) 为 : 
: 人 pad Fey 





(6.11) 











(6.13) 
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6.2 re 


FEJE AA A E PIREA D E Fr ANGE 
后 力 的 和 ， 其 计算 公式 为 : 
a Na Áy, - Fiv 
(6.14) 
RER AIE (pa) E BD A AR 
输出 力 (F) 和 制 动 主 氏 的 有 效 面 积 
(Anm) KIR: 


F 
Prya = = (Epe 
Anz A 


F A 7 lped 


x pa + Prac i Å as zu >) 


(6.15) 
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图 6-6 给 出 了 有 关 传 力 链 的 概况 及 
其 对 制 动 系统 中 液压 的 影响 。 它 描述 了 
与 两 个 制 动 主 缸 相 结合 的 3 个 助力 带 配 
Ao MAMADA, WJI AA 
调制 点 也 随 之 提高 。 制 动 系统 的 设计 应 
保证 只 有 在 负载 状态 下 的 车 辆 高 减速 时 
才 达 到 调制 点 。 





制 动 动 为 器 


500] 1000| 1500, 2000, 2500, 3000] 3500] 4000) 输入 力 人 
Bh ee Di u a 


BAAR 


= 
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图 6-6 ” 制 动 系统 的 液压 机 械 设计 数据 


6.2.3 制动器 

为 了 标准 化 地 计算 不 同 的 制 动 絮 结 
构 形 式 和 说 明 其 特性 (例如 盘 式 制 动 带 、 
KARAS 动力 作用 的 等 )， 规 定 了 一 
个 表示 输出 力 ( 制 动力 ) 与 输入 力 ( 夹 紧 
I) 比值 的 制 动 带 系数 C” (内 变 比 )。 由 
此 使 建立 起 与 制 动 顺 结构 有 关 的 计算 公 
A, MAG. 11, 

不 同 结构 形式 的 C” 值 收集 在 ISO 
611 中 。 以 下 为 典型 的 结构 形式 : 








HBelag 











图 6-7 AAAA C E 
6.2.3.1 ÆA HAY 
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F o peas + F spklgelag 
Fs 
C* =2 .1 
6.2.3.2 Kara 
图 6-8 Hrn ARTE FRE hil 2 AF o 





(6.16) 





单 作用 制动器 作为 工作 制动器 是 最 常 采 
用 的 鼓 式 制 动 器 的 结构 形式 。 其 他 鼓 式 
转动 方向 
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制 动 硕 的 结构 形式 (如 双 加 伺服 的 ) 由 于 
其 C 值 高 ， 所 以 一 般 用 作 驻 车 制 动 磊 。 
戈 式 制 动 套 由 于 自动 放大 作用 而 达到 高 
C 值 。 目 动 放 大 是 由 与 盘 式 制 动 髓 不 同 
的 在 转动 方向 上 的 夹 标 力 形 成 的 。 对 
此 ， 也 按 结构 形式 可 以 达到 不 同 的 上 自动 
放大 效果 。 

















1 盘 趟 制动器 
2 单 作用 鼓 式 制动器 








摩擦 系数 - 


图 6-8 Keen C AE 


单 作 用 或 式 制 动 右 的 结构 是 由 一 个 
用 作 支 撑 的 固定 支架 和 一 个 用 作 建 立 夹 
紧 力 的 车 轮 轮 饶 组 成 。 作 一 下 极 人 简化 的 
假定 ， 把 作用 在 制 劲 摩 探 片上 的 力 简 化 
作用 到 一 个 点 上 ， 这 样 就 可 简化 地 来 计 
算 或 式 制 动 帮 的 放大 (确切 地 说 为 放大 
机 构 )。 在 注意 到 绕 力 文 撑 点 ( 见 图 6-8 
的 A 点 ) 的 平衡 力矩 便 有 : 


F,'2"a-Fy'a+Fzu'r=0 
(6.17) 
还 有 : 
Fs vu = Fy * Mpeg (6.18) 


(6. 18) UA (6. 17) fF: 


F 
F,'2*a-— 


N -a+F,u'r=0 
HBelag 





REN. [r-—) =0 
i Ser HBelag 


按 C 的 定义 ， 有 : 
Fg u 
Fs 
RAER, MÆ: 


C* = (6. 19) 
l _r 
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MBelag 4 
MA, IFRA, CEE 
PEIKA ERAZI KA. E 6-8 表示 
出 CESERRRIRUTTEH . 
N, AD EN 
C 值 与 压力 (pw) \ 使 制 动 系统 达到 夹 紧 
IE SITE 2E EN (Ay) 及 有 效 制 动 半 
径 rr 相 乘 便 得 出 制 动 力矩 : 
Myra" An Pra” C" (6:20) 
HA E Ms 除 以 动态 轮胎 半径 
(rm) 便 得 出 制 动 力 : 








6.3 人 制 动 系统 设计 
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(6.21) 


6.3 制 动 系统 设计 


制 动 系统 设计 现今 是 一 个 借助 于 模 
拟 工 具 、 制 动 动力 学 基础 ， 在 理论 基础 
上 执行 车 轮 制 动 帮 及 整个 制 动 系统 计算 
并 把 所 期 望 的 制 动 系 统 效能 与 顾客 特定 
要 求 进行 比较 的 过 程 。 在 设计 结束 后 立 
即 利 用 顾客 技术 条 件 的 支持 详细 说 明 结 
构 中 的 单个 部 件 。 现 今 设计 时 ， 费 用 和 
标准 件 的 使 用 在 许多 车 辆 平台 上 起 重要 
作用 。 

制 动 系统 最 佳 化 ， 特 别 在 舒适 范围 
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内 (如 噪声 、 振 动 ) ， 尽 管 方法 最 现代 ， 
但 也 需要 在 车 辆 中 进行 精密 协调 。 有 时 
要 描述 行驶 机 构 部 件 ( 轴 结构 件 ) 的 振动 
性 能 及 其 与 制 动 系统 的 协调 和 潜在 噪声 
问题 。 由 于 使 用 具有 标准 试验 矩阵 的 品 
声 试 验 台 ， 则 使 最 佳 化 周期 缩短 。 
6.3.1 制 动 回路 布置 

作为 对 轿车 制 动 系统 的 主要 法 定 要 
求 ， 规 定 的 是 两 轴 车 辆 制 动 系统 的 双 回 
路 性 。 对 于 轿车 的 可 能 的 制 动 回路 布置 
收集 在 DIN 74000 中 “。 目 前 在 车 辆 中 

















采用 的 几乎 多 为 对 角 布 置 或 前 轴 布 置 、 
后 轴 布 置 。 图 6-9 表示 出 可 能 的 制 动 回 
路 布置 。 





图 6-9 按 DIN 74000 的 制 动 回路 布置 


1. 前 轴 布 置 、 后 轴 布 置 ( 工 - 布 置 ) 

前 轴 布 置 、 后 轴 布 置 其 制 动 主 饶 的 
每 个 制 动 回路 是 作用 在 一 个 轴 上 。 这 种 
回路 布置 也 称 为 泪 - 日 布置 。 这 种 布置 主 
要 是 用 在 后 轴 有 高 负 和 谷 的 车 辆 上 。 因 为 
为 了 满足 法 定 规范 ， 当 前 轴 回 路 发 生 故 
障 时 后 轴 上 也 有 是 够 的 制 动 作用 。 























2. 对 角 布 置 (X- 布 置 ) 

对 角 布 置 是 一 条 回路 对 角 地 作用 车 
辆 地 前 后 轮 上 。 对 角 布 置 是 最 常见 的 制 
动 回路 布置 ， 几 乎 在 所 有 的 车 辆 上 都 采 
用 这 种 布置 。 这 种 布置 的 缺点 是 ， 当 一 
条 回路 发 生 故 障 时 ， 由 于 前 轴 高 制 动 力 
分 量 会 引起 偏 驶 力矩 。 
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3. 其 他 制 动 回 路 布置 (HI-、LL-、 
HH- 布 置 ) 

在 图 6-9 中 同样 描述 了 HI、LL 和 HH 
布置 。 这 些 布置 在 乘 用 车 中 很 少 使 用 。 他 
们 在 轻型 到 重型 货车 中 使 用 。 这 些 布置 都 
使 用 带 双 活 窄 车 轮 制 动 带 和 每 个 活塞 都 要 
求 单 独 回 路 布置 。 这 种 类 型 的 车 轮 制 劲 需 
由 于 费用 问题 而 不 被 乘 用 车 采用 。 

6.3.2 制 动 系统 设计 标准 

制 动 系统 设计 是 一 个 重复 过 程 ， 在 
设计 程序 的 帮助 下 ， 首 先 粗略 地 确定 出 
制 动 系统 单个 参数 ， 然 后 为 了 设计 最 佳 
化 再 进一步 变更 这 些 参数 。 

设计 标准 是 达到 以 下 要 求 : 

制 动 动力 学 要 求 ; 

对 操作 和 传递 装置 的 要 求 ; 

热 设 计数 据 标准 ; 

法 定 要 求 ( 见 27 EM). 

1. 制 动 动力 学 要 求 

在 这 里 是 为 了 确定 在 制 动 力 分 配 图 
中 所 设置 的 分 配 。 在 采用 与 几何 状态 相 
活 窒 直径 和 所 属 的 抱 死 压力 水 平 的 可 能 
方案 。 作 为 参考 值 在 z=1lg 时 ， 前 轴 抱 
死 压力 水 平 约 为 100bar 或 力争 少 些 。 

为 了 确定 从 后 轴 到 前 轴 的 分 配 ， 未 
加 载 车 辆 的 制 动 力 分 配 特 别 重 要 。 这 里 
确定 zt、 确 定制 动 减 压 带 的 应 用 或 确 
定 使 用 电子 制 动 力 分 配 是 必要 的 。 

由 于 稳定 性 原因 ， 在 全 部 载 集 状态 和 
减速 度 下 前 轴 首 先 抱 死 的 要 求 应 予 验证 。 

2. 对 操作 装置 和 传 力 装置 的 要 求 

在 设计 从 肢 到 制 动 絮 传 力 链 时 通常 
应 关系 到 标准 。 由 前 代 车 辆 确定 踏板 传 
ZIEKE, ER DD il 5 B) JI AEAN 
AESA iF A BE. KAFE 
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6-6 所 示 的 那样 ， 必 须 注意 助力 器 和 制 
动 主 缸 的 组 合 ， 并 确定 与 已 确定 制动器 
有 联系 的 达到 负载 车 辆 调制 点 中 时 的 减 
速度 。 作 为 参考 值 ， 在 大 于 z =0.9g 时 
达到 调制 点 。 

1) 检查 踏板 希望 的 感觉 

下 一 步 应 注意 检查 希望 的 踏板 感 
党。 这 通 和 常 要 由 厂商 在 允许 极限 以 内 详 
细 说 明 ， 并 且 通 过 相对 于 减速 度 的 踏板 
行程 和 踏板 力 来 描述 。 

为 了 达到 所 希望 的 操作 力 ， 则 必须 
要 有 足够 的 由 制 动 助力 器 提供 的 支持 
能 。 对 于 行程 特性 ， 则 与 所 选 制 动 主 生 
连接 的 制 动 系统 刚度 起 决定 性 作用 。 

2) 检查 法 定 失效 标准 

关系 到 操作 装置 和 传 力 装 置 部 件 有 
以 下 法 定 要 求 : 

供 能 装置 失效 (助力 器 失效 ); 

传 力 装 置 失效 ， 如 软 管 和 制 动 管 路 
的 所 谓 回路 失效 。 

对 此 应 注意 与 所 选择 的 制 动 回路 布 
置 有 关系 的 制 动 回路 失效 (初级 回路 或 
次 级 回路 )。 在 两 种 情况 中 ， 其 制 动 系 
统 设计 能 保证 在 500N 踏板 力 时 有 超过 
3m/s 的 最 小 减速 度 。 

3. 热 设计 数据 

制 动 系统 的 热 设 计数 据 对 制 动 效能 
的 稳定 性 起 决定 性 作用 。 由 于 车 辆 重量 
和 最 大 速度 的 提高 ， 特 别 是 在 欧洲 地 
区 ， 对 热 设 计数 据 提 出 很 高 要 求 。 制 动 
系统 热 稳定 性 (衰减 ) 格 外 应 通过 汽车 刊 
物 检 查 与 发 表 。 制 动 时 摩擦 能 转换 成 热 
E, KAT HERE ER 
散 到 周围 环境 。 在 设计 时 必须 确定 出 相 
应 的 摩擦 片面 积 、 摩 擦 片 摩 擦 材 料 、 热 
质量 ， 并 保证 制 动 盘 的 足够 冷却 。 
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工业 上 开发 出 多 数 热 要 求 标准 ， 并 衰减 试验 。 作 为 判定 标准 是 温度 曲线 、 
且 通 党 是 作为 适合 山地 行驶 (GroBgl- 踏板 力 、 踏 板 行程 和 和 车辆 减速 度 。 
ockner ‚Stilfser Joch 等 ) 和 随 动 制 动 (所 此 热 要 求 已 经 在 设计 程序 中 在 理论 
请 衰减 试验 ) 来 处 理 。 作 为 最 熟识 的 是 基础 上 进行 了 模拟 (图 6-10) 并 确定 出 制 
AMS 的 由 100km/h 以 10 个 连续 制 动 的 ” 动 系统 的 必要 热 质 量 。 


连续 停车 (AMS 试验 ) 
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图 6-10 ” 制 动 系 统 设计 阶段 中 的 AMS 衰减 模拟 试验 
6.3.3 ”车轮 制动器 设计 费 在 所 需 效能 和 所 使 用 的 部 件 安 全 性 
由 于 采用 计算 机 支持 的 计算 上， 而 现在 却 不 同 , 是 把 多 于 80% 的 开 
(CCAE) ， 因 而 大 大 地 缩短 了 开发 时 间 ， ”发 精力 放 在 对 和 舒适 性 的 优化 上 (振动 、 品 
减少 了 试验 环节 。 过 去 ， 主 要 开发 是 花 。 声 、 操 作 感 党)( 表 6-1)。 
表 6-1 1990 年 和 2003 年 制动器 开发 比较 


1990 年 2003 年 





以 经 验 值 为 依据 进行 粗 设计 ， 并 且 在 批量 前 至 少 与 一 个 竞 | ”以 负担 权力 为 依据 指定 供 货 商 按 供 货 条件 
争 者 平行 开发 交付 





计算 机 支持 的 设计 (液压 参数 选择 、 热 设计 
数据 和 寿命 数据 ) 和 随后 的 原型 机 开发 

平均 5 个 制作 阶段 达到 效能 最 佳 化 直到 最 后 制动器 。 样 品 两 阶段 制作 达到 效能 最 佳 化 ， 多 数 安装 空间 
制作 是 为 确定 安装 空间 在 虚拟 安装 空间 中 模拟 。 样 品 制作 只 是 个 别 的 


用 随后 开发 的 原型 机 制订 方案 


平均 3 个 制作 阶段 用 作 在 车 辆 中 精 协调 ， 直 到 车 辆 批 在 试验 台 上 和 在 车 中 平均 3 个 制作 阶段 达 
量 生产 到 舒适 最 佳 化 直到 批量 生产 
总 开发 时 间 为 6 ~ 10 年 总 开发 时 间 为 2~4 年 
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现今 制动器 设计 主要 标准 : 

在 车 辆 型 号 符 换 时 ， 原 则 上 需要 对 
制 动 系统 应 进行 修改 。 这 是 因为 对 舒 
适 要 求 的 提高 、 和 车 轮 尺 寸 的 变化 和 车 
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轮 设计 的 变化 。 近 年 来 由 于 车 重 的 所 
高 、 轴 负 奏 分 配 的 变化 和 使 用 了 控制 
系统 ， 这 些 部 明显 提高 车 轮 制 动 
AE LET o 


表 6-2 制 动 钳 效能 标准 



































R ME H 标 值 
接收 容量 /系统 刚度 每 制 动 钳 160bar 时 <1. 7ml 
动作 特性 直接 、 较 早 的 制 动 感觉 ,无 行程 损失 
热量 预算 良好 的 冷却 性 能 ， 无 衰减 的 备用 效能 
制 动 摩 擦 片 寿 命 按 使 用 情况 在 30000 ~80000km 之 间 
制 动 摩擦 片 稳定 性 10 次 从 100km/h 停 到 0km/h， 无 衰减 ， 制 动 距离 <38m 
制 动 摩 擦 片 磨损 性 能 与 所 用 摩擦 片 长 度 / 高 度 有 关 其 磨损 少 于 1% ， 磨 损 差 <5% 
耐 腐蚀 性 /部 件 寿 命 寿命 >300000km 或 >10 年 ， 组件 状态 无 功能 性 限制 
6.3.3.1 制 动 效 能 过 制 动 摩 探 卢 文 撑 最 佳 化 改善 动作 性 能 


作为 制 动 钳 效 能 标准 在 表 6-2 中 给 
出 了 所 谓 工作 参数 。 这 些 在 设计 开始 时 
束 在 负担 权 中 作出 精确 规定 。 

通过 扩大 具有 与 系统 刚度 和 摩擦 面 
积 有 关 的 最 佳 化 制 动 钳 的 现 有 制 动 硕 形 
式 可 以 达到 预先 给 定 值 。 通 过 在 高 度 和 
/或 宽度 上 加 强 了 的 桥 元 截面 改善 了 系 
统 刚 度 ， 或 通过 使 用 特别 适用 大 功率 的 
制 动 钳 使 接收 容量 降低 和 改善 此 外 ， 通 








和 减 小 空 行程 。 制 动 钳 导 向 系统 类 型 对 
此 也 有 影响 。 

可 能 出 现 的 导轨 滑动 力 (移动 
力 ) ， 也 根据 所 研究 的 制 劲 钳 方 案 ， 
可 以 通过 在 所 谓 范围 内 腊 准 目标 的 指 
施 使 之 减 小 。 这 种 措施 既 对 动作 性 能 
有 积极 作用 ， 也 对 释放 性 能 有 积极 
作用 。 
6.3.3.2 热 设 计数 据 


表 6-3 热 设 计数 据 标 准 参 考 值 














标 ME 2003 年 目标 值 标 ME 2003 年 目标 值 
制 动 盘 表面 温度 <600°C 制 动 摩擦 片 文 撑 板 温度 <400°C 
制 动 液 温度 <180%C 使 用 铝 合金 时 临界 温度 <180°C 
制 动 液 温度 ， 高 效能 停车 <180°C 制 动 软 管 临界 温度 <150%C 


制 动 系统 的 热量 预算 ( 见 表 63) E 
要 通过 制 动 盘 来 调整 。 由 制 动 盘 确定 的 
热 容 量 对 制 动 钳 的 性 能 有 重大 影响 。 大 
而 重 的 制 动 盘 有 很 大 的 热 容量 ， 因 而 能 
很 好 地 接受 制 动 时 由 车 辆 动能 转换 成 的 
热量 ， 并 由 此 能 够 避免 由 于 系统 过 热 而 








使 制 动 摩 探 片 出 现 袁 减 效 应 。 目 然 热 设 
计数 据 也 包括 制 动 钳 质量 、 材 料及 其 成 
分 。 特 别 是 对 制 动 液 温 度 ， 它 们 有 重大 
影响 。 甚 至 制 动 钳 和 制 动 盘 的 表面 形状 
也 能 让 设计 人 员 对 改变 热 性 能 施加 积极 
影响 。 为 了 在 准备 阶段 中 能 准确 地 实施 





6.3 人 制 动 系统 设计 


Riik, ARE E MR AETA 
中 的 空气 流动 情况 有 很 大 意义 。 原 则 上 
在 设计 开始 阶段 车 辆 制造 商 不 文 配 全 部 
数据 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 进行 计算 ， 
则 可 以 使 用 类 似 值 或 以 前 梗 型 值 。 此 
外 ， 为 在 高 效能 范围 进行 研究 ， 也 必须 
人 研究 正常 运行 中 的 热 特 性 。 制 动 钳 的 冷 
却 性 能 在 制 动 操作 后 应 在 通常 范围 内 变 
化 。 制 动 盘 在 未 制 动 行驶 约 半 小 时 后 ， 
如 末 之 前 未 出 现 遍 效能 负 人 三 ， 则 其 温度 
不 应 超过 环境 温度 15%C 。 通 过 摩 捧 片 与 
制 动 盘 间 未 制 动 接触 所 引起 并 通过 制 动 
钳 发 生 的 “残余 摩擦 力矩 ”而 造成 的 温 
度 升 高 ， 相 对 于 环境 温度 是 微不足道 
的 ， 但 对 具有 导轨 、 文 拌和 弹 和 个 的 制 动 
钳 却 影响 明显 。 
6.3.3.3 ”寿命 /磨损 

普通 制 动 钳 硅 命 取 决 于 制 动 操 作 总 
mir, HEX 300000km, H-5 10 年 
时 间 相 当 。 和 零件 在 制 劲 操作 总 负 千 上 的 
寿命 是 由 设计 计算 出 的 。 这 种 方式 为 了 
REINER Hin, KERNE 
量 和 成 本 是 特别 必要 的 。 随 着 采用 延长 
3 年 的 保证 能 力 ， 此 值 预计 距离 能 力 可 
达 400000km， 车 辆 寿命 提高 到 15 年 。 
考虑 到 各 种 不 同 的 制 动 钳 方 案 ， 一 般 地 
说 ， 为 了 达到 尽 可 能 小 的 变形 和 接收 的 
制 动 液 容 量变 化 最 小 ， 通 稍 要 使 制 动 刍 
壳 体 刚度 最 佳 化 。 原 则 上 ， 这 样 的 部 件 
可 达到 几 倍 所 要 求知 命 。 但 这 不 适用 于 
re MT, HAE iE TU ER 
为 负载 甘 积 在 材料 中 ， 并 随 着 时 间 的 流 
逝 及 与 出 现 负载 的 次 数 和 大 小 有 关 使 材 
料 强度 降低 ， 从 而 减少 了 部 件 使 用 
寿命 。 


制 动 支 座 也 常 称 为 支架 或 定子 ,人 
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是 链 中 的 弱 构 件 。 当 出 现 极 强 的 由 此 部 
件 承 担 的 圆周 力 (20 ~40kN) EF, I 
达到 所 要 求 的 寿命 值 极限 。 

现今 的 部 件 检 查 是 在 对 原型 实施 预 
防 性 寿命 计算 (FEM) 后 ， 人 和 凭 经 验 在 所 请 
共振 试验 台 上 查 明 人 负 和 蓓 集合 。 在 查 明 汤 
裂 区 和 参数 后 ， 为 了 证 实 所 获得 的 结 
果 ， 随 后 应 在 连续 测试 检验 台 上 进行 
试验 。 

制 动 摩 控 片 的 寿命 也 属于 制 动 系统 
寿命 。 它 对 汽车 厂商 和 终端 用 户 市 场 有 
不 同 要 求 。 制 动 摩 探 片 的 寿命 范围 为 
30000 ~ 80000km。 对 此 ， 还 存在 增加 的 
趋势 。 制 动 摩擦 片 只 允许 在 极 有 限 的 范 
围 内 出 现 切 向 或 径 回 斜 磨 损 或 在 内 、 外 
制 动 摩 探 中 间 出 现 不 同 磨 损 。 此 要 求 与 
汽车 厂商 有 关 ， 并 且 与 所 使 用 的 制 动 摩 
擦 片 几何 形状 有 关 ， 由 按 0. 1mm 或 百 分 
比 给 出 的 范围 内 的 固定 值 进 行 计算 。 

其 他 的 观点 是 前 轴 制 动 器 相对 于 后 
轴 制 劲 器 有 不 同 的 磨损 时 间 。 随 着 采用 
了 调整 系统 ， 如 在 车 辆 中 采用 了 制 动 力 
分 配 装置 ， 则 可 能 较 好 地 利用 几何 上 和 
物理 上 存在 的 极限 值 。 对 此 ， 后 轴 制 动 
钳 的 负荷 增加 很 强 ， 所 以 使 后 轴 制 动 摩 
擦 片 的 磨损 时 间 在 过 去 几乎 为 前 轴 制 动 
摩擦 片 的 两 倍 长 。 现 在 两 者 的 时 间 几 乎 
一 样 长 。 这 就 被 迫 要 使 用 大 而 厚 的 后 轴 
制 动 摩 擦 片 并 由 此 导致 制 动 错 太 大 和 太 
重 。 改 善 磨损 值 的 与 此 相对 的 措施 是 例 
如 通过 延长 压力 中 心 起 平衡 作用 的 活塞 
或 板 。 

制 动 摩擦 片 磨损 特性 ， 特 别 是 切 癌 
磨损 ， 可 以 采用 由 党 体 几 何 中 心 癌 外 切 
问 延 长 的 轮 氏 轴线 得 以 改善 。 摩 擦 片面 
积 和 精确 确定 的 热量 直接 影响 摩擦 片 寿 
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命 和 摩 探 三 稳定 性 。 这 意味 包括 改进 防 
腐 措施 在 内 的 全 部 修改 不 仅 提 高 了 备用 
效能 ， 也 提高 了 制 动 钳 寿 命 。 
6.3.3.4 ”舒适 性 

用 作 最 近 重 要 制 动 错 设 计 参 数 是 舒 
适 性 评价 。 








其 最 重要 的 特征 如 下 : 
1) RNR IRE 
2) 制 动 带 一 一 估 叫 。 


3) Haare. 

4) BERATER E o 

5) Haar 

6) 研磨 噪声 。 

7) EN 

例如 精密 的 导轨 引起 的 拨 溪 或 噪 
声 。 叶 轨 间 际 适当 ， 则 在 运动 时 不 可 能 
产生 大 的 部 件 加 速度 ， 而 在 高 的 加 速度 
时 便 会 出 现 拨 浪 或 噪声 。 

可 能 由 于 制 动 摩 探 片 切 癌 间 隐 引起 
的 嘻哈 噪声 ， 可 以 使 用 相应 弹力 的 制 动 
摩 探 上 请 消 除 。 这 可 以 抑制 制 动 摩 探 片 运 
动 。 通 过 精密 的 制 动 摩 探 片 导轨 减少 搓 
BR AIH EN hi EA 
MEAFAR M TERN STEH 
利 影响 。 对 此 应 注意 所 涉及 到 的 部 件 











累积 拒绝 噪声 
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(学 体 、 制 动 摩擦 片 .支架 、 导 向 元 件 ) 应 
形成 稳定 接触 性 能 。 

粘 合 的 制 动 摩 探 片 、 制 动 华 喀 喇 声 
和 搓 探 是 一 些 可 以 在 制 动 摩 探 片 与 制 动 
盘 间 摩 探 副 中 找到 原因 的 现象 。 在 项 目 
开发 时 ， 为 了 使 摩 探 副 相互 协调 ， 则 应 
使 制 动 摩 控 片 质量 最 佳 化 。 

舒适 性 试验 流程 在 最 近 5 年 中 发 生 
了 显著 变化 。 按 照 标准 ， 伴 随 春 整个 
开发 期 进行 了 对 由 原 车 部 件 组 成 的 整 
个 轴 结 构 的 所 谓 和 矩阵 试验 。 此 结构 试 
验 是 使 全 部 部 件 部 处 在 实际 工作 中 的 
制 动 操 作 状 态 进 行 试验 。 此 综合 性 试 
验 过 程 的 结 末 ， 在 车 辆 不 行驶 的 情况 
下 向 开发 者 表明 了 轴 系 统 和 制 动 系统 
方案 的 舒适 性 (在 噪声 和 振动 方面 )。 
在 几 个 开发 项 目 中 形成 几 条 试验 台 试 
验 与 期 待 顾客 评价 间 的 相互 关系 经 验 
曲线 。 图 6-11 表示 出 无 噪声 措施 盘 式 
制 动 带 基本 方案 的 试验 台 试 验 结 来 
CD) 和 3 REN ARE 
采 。 在 描述 中 ,噪声 事件 累积 数目 是 
通过 相应 啊 度 等 级 来 描绘 的 。 作 为 评 
定 等 级 ， 汽 车 工业 中 篆 采 用 10 个 评定 
级 别 。8 级 (他 ) 表 示 恨 好 。 





























吕 基 本 方案 
名 有 阻尼 板 
名 质量 708 
四 质量 58g 
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图 6-11 噪声 评价 用 经 验 曲 线 
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尽管 用 以 上 论 及 的 并 伴 有 从 振动 计 
算 和 情况 分 析 的 理论 研究 到 系统 模拟 的 
和 矩阵 试验 做 了 大 量 准 备 工 作 ， 但 也 不 能 
以 此 放弃 证 实 结果 的 车 辆 最 终 试验 。 可 
以 通过 和 制 动 系统 连接 的 完整 轴 的 研 
究 ， 研 究 多 频 范 围 和 噪声 问题 。 但 是 ， 
轴 部 件 与 刚度 的 关系 仅 在 车 辆 中 得 到 完 
全 体现 。 所 以 ， 尽 管 试验 台 与 车 辆 间 有 
良好 的 相互 关系 ， 但 是 在 车 中 的 试验 是 
必 不 可 缺少 的 。 

现在 高 于 80% 的 开发 费用 用 在 舒适 
性 优化 上 。 为 了 给 最 终 用 户 提 供 一 个 完 
善 产品 ， 则 用 各 种 各 样 的 研究 方法 制订 
出 了 解决 噪声 和 振动 问题 的 方法 。 避 免 
噪声 的 所 有 措施 是 为 了 避免 整体 制 动 系 
统 的 谐振 振动 和 单个 部 件 的 振动 。 也 按 
情况 基本 上 采取 以 下 不 同 措施 : 

1) 改变 系统 刚度 的 结构 方面 措施 。 

2) 影响 动态 耦合 力 的 结构 方面 
措施 。 

3) 改变 部 件 振动 的 质量 。 

4) 产生 反 相 振动 的 消 振 器 。 

5) 阻止 振动 传递 的 阻尼 件 。 

6) 使 摩擦 副 最 佳 化 的 摩擦 学 措施 。 

在 “ 便 件 ”试验 前 做 出 产品 噪声 灵 
敏 度 的 陈述 的 分 析 工 具 目 前 尚 不 存在 。 
估计 这 种 工具 是 处 于 研究 中 。 至 于 其 可 
靠 使 用 ， 还 需要 许多 试验 和 方法 改进 予 
以 证 实 。 可 惜 没有 一 种 “人 处方 ”能 使 与 
所 使 用 方案 无 关 的 制 动 钳 在 开发 期 就 能 
使 之 无 噪声 。 在 自己 的 规则 和 相关 性 下 
有 不 同 的 使 用 情况 ， 并 对 此 应 单独 
对 待 。 

除了 制 动 钳 低 品 声 和 无 振动 性 外 ， 
如 摩擦 片 磨损 报警 系统 的 附加 装置 也 属 
于 最 终 用 户 舒 适 性 。 为 此 要 用 不 同 的 方 
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案 阻 断 摩 擦 片 连续 报警 。 
6. 3.3.5 成 本 

制 动 错 的 成 本 及 与 此 相关 可 达到 的 
市 场 价格 ， 为 了 使 作为 制 动 系统 厂商 有 
效益 ， 应 有 一 个 基本 数值 。 对 此 有 必要 
应 对 当时 的 制 动 钳 型 号 开发 出 最 佳 加 工 
方案 和 为 了 提高 生产 效率 则 应 不 断 改进 
方案 并 提高 潜力 。 这 不 言 而 喻 对 制 动 钳 
结构 细节 有 明显 影响 。 为 了 使 产品 的 成 
本 有 利 ， 则 标准 化 、 减 少 变 型 和 采用 全 
球 标准 件 是 一 条 途径 。 其 他 还 可 以 通过 
生产 过 程 标准 化 以 及 优化 供应 链 和 有 逻辑 
来 降低 成 本 。 
6.3.3.6 重量 

重量 优化 既 世 省 原材料 使 用 ， 又 保 
证 了 相应 的 功能 要 求 。 拓 扑 学 最 佳 化 的 
CAE 工具 可 以 帮助 实现 重量 优化 。 使 用 
不 同 材 料 ， 例 如 壳 体 和 活塞 使 用 铝 或 制 
动 活塞 使 用 塑料 ， 来 减 小 重量 。 然 而 产 
品 成 品 和 技术 上 的 交付 费用 和 试验 费用 
也 发 生变 化 。 对 于 未 来 的 制 动 钳 生 产 ， 
其 摩擦 片 支 撑 板 材料 可 以 研究 用 铝 合 金 
或 塑料 代 蔡 钢 质 文 择 板 。 

因为 在 现实 的 车 辆 中 使 用 的 制 动 方 
案 为 有 或 没有 通风 的 14 ~ 18in 安装 空间 
的 制 动 态 ， 每 个 制 动 钳 重量 原则 上 在 
4.5 ~8kg 之 间 变 动 。 铝 制 固定 钳 明显 低 
于 此 重量 (2.8 ~4kg) 。 然 而 因为 使 用 这 
种 制 动 钳 ， 会 使 整个 车 辆 底盘 受到 限制 
导致 经 济 性 变 差 。 为 了 达到 可 比较 的 功 
能 值 ， 采 用 轻 量 化 材料 需要 对 其 壁 厚 专 
门 设计 ， 并 且 考 虑 到 制 动 钳 刚 度 则 需要 
大 的 截面 。 这 意味 着 可 用 的 制 动 盘 尺寸 
和 和 车辆 尺寸 受到 限制 。 
6.3.4 制 动 调节 系统 设计 

请 移 率 调节 系统 在 欧洲 地 区 的 车 辆 中 
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达到 极 高 的 配置 率 。 目 1978 年 采用 ABS 
以 来 ，ASR 和 稳定 性 控制 系统 (如 ESP) 对 
车 辆 的 行驶 安全 作出 积极 贡献 。 

此 系统 的 最 佳 化 成 本 使 每 个 三 商都 
使 之 具有 相似 的 结构 ， 并 且 目 前 提出 了 
类 似 的 基本 结构 。 为 此 则 有 所 谓 闭 式 结 
构 。 之 所 以 称 为 团 式 结构 ， 是 因为 其 随 
者 操作 制 动 踏板 能 形成 一 个 在 压力 调节 
时 产生 防止 踏板 返回 和 波动 的 封闭 式 制 
动 液 容积 。 图 6-12 所 示 为 一 种 闭 式 液压 
系统 结构 及 其 部 件 。 
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6 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 


开 式 系统 在 储 液 饶 中 有 一 个 返回 条 

装置 ， 并 对 此 需要 附加 传 感 带 。 有 代 
ae) 5 构 为 Teves MK II Ai 
Teves MKIV. B| 6-13 所 示 为 制 动 液 钠 中 
有 返回 输送 装置 的 Teves MK V 系统 的 液 
压 线路 图 。 

在 每 个 ABS 系统 中 含有 以 下 内 容 
(参见 图 6-13): 

1) 具有 控制 轮 拭 液压 作用 的 出 液 
RRJ AIEI PR] o 

2) PRR o 


aAV= 出 液 图 
EV = HEW 





J= 


图 6-13” 开 式 结构 的 ABS 系统 液压 系统 结构 


6.3 人 制 动 系统 设计 


3) 电动 机 。 

4) 低压 储存 器 。 

5) 阻尼 室 。 

6) 控制 装置 。 

7) KPR H E ER 

ABS 控制 单元 辨认 出 有 抱 死 趋势 的 
制 动 车 轮 ， 并 且 为 了 不 再 继续 提高 车 轮 
制 动 咽 压力 而 打开 和 负 闭 电磁 疾 。 为 了 使 
车 轮 继续 加 速 ， 必 须 降 低 车 轮 制 动 右 的 
制 动 压力 。 这 要 通过 出 液 阀 来 实现 。 男 
外 的 途径 是 使 低压 储存 器 无 压力 和 降低 
压力 直到 车 轮 重 新 加 速 。 电 动 泵 单元 把 
低压 存储 副 中 的 制 动 液 回 送 到 制 动 踏 
板 ， 并 由 此 对 常规 ABS 系统 产生 典型 的 
踏板 脉动 。 随 着 车 辆 加 速 ， 为 了 充分 利 
用 路 面 附着 系数 ， 重 新 开始 建立 脉冲 组 
的 系统 直到 车 轮 扰 动 表 明 动 态 附着 力 潜 
能 结束 为 止 ， 然 后 开始 减 压 周期 。ABS 
系统 使 两 个 前 轮 的 动态 耦合 力 尽 量 完 
善 ， 并 出 于 后 轴 稳 定性 原因 按 选 择 低 原 
则 进行 调整 。 
6.3.4.1 ABS 系统 设计 标准 

在 ABS 系统 的 使 用 中 ， 在 开发 过 程 
中 就 使 用 标准 的 ABS 系统 。 把 控制 系统 
的 不 同 元 件 调整 到 制 动 系 统 中 。 这 些 参 
数 之 间 是 有 区 别 的 ， 其 中 一 些 属于 控制 
系统 软件 ， 而 另 一 些 则 属于 硬件 (如 阀 、 
RE) 。 在 随后 的 章节 中 首先 解释 硬件 
及 其 作用 和 与 制 动 系统 的 相互 作用 。 随 
后 描述 在 应 用 过 程 中 通过 与 软件 的 匹配 
进行 调整 后 的 系统 评价 标准 。 

1. 阀 设 计 

为 了 在 ABS 系统 的 建 压 和 和 件 压 中 达 
到 质量 调 帮 ， 不 仅 是 进 液 较 ， 还 是 出 液 
KEN SHISHA N. MEE 
RER EB RA RER REST TE] ARE ER IT HERR AN 
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建立 。 这 样 可 以 在 制 动 系统 的 所 有 压力 
学 围 内 精确 提高 压力 或 降低 压力 。 压 力 
建立 要 求 的 动力 学 在 750 bar/s WE, 
而 印 压 则 要 求 大 于 1000bar/s。 

2. 制 劲 踏板 低 节 流感 觉 

ABS ZA ENTER HAI HER 
制动器 之 间 。 在 ABS 控制 以 外 制 动 时 ， 
理想 上 这 对 制 劲 系统 踏板 感觉 没有 影 
啊 。 在 极 快 速 操作 制 劲 踏板 时 ， 则 通过 
ABS 系统 入 口 出 现 极 轻微 的 节 流 。 流 体 
动力 最 佳 的 电磁 阀 可 以 完全 消除 踏板 节 
流感 。 

3. RIRI 

第 一 代 的 ABS RAX R Irk 
JE E g E A EN IT RE FE BE LE REAR S o 
力 。 这 会 加 大 人 录 的 功率 和 运行 咖 声 。 新 
一 代 ABS 系统 ， 改 善 条 噪声 和 根据 需要 
控制 录 电 动机 起 重要 作用 。 此 外 ， 作 为 
泵 设计 标准 ， 与 驾驶 人 制 动 压力 相对 ， 
要 求 条 空 低压 存储 需 。 为 了 满足 噪声 要 
求 应 使 用 电动 机 脉 宽 调制 控制 ， 把 电动 
机 转速 控制 到 与 要 求 的 输送 能 力 相 等 。 

4. 低压 存储 需 设 计 

低压 存储 需 文 持 从 车 轮 制 动 器 快速 
Eo MAARE T STR RR e hl 
Kiro TEBOTIT, REF M ar SR 
AFSS E RAA e E 
A R REE RE ASEET, la 
须 在 低压 存储 器 中 暂时 储存 ， 以 防止 车 
轮 抱 死 。 

5. 系统 效能 判定 标准 

系统 效能 的 判定 标准 如 下 : 

1) 在 不 同 路 面 摩 探 因数 时 的 制 动 
距离 。 

2) 在 不 同 摩擦 因数 路 面 上 曲线 行 
驶 中 的 迹 线 稳定 的 制 动 。 
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3) 在 左右 摩擦 因数 不 同 的 道路 上 
的 稳定 制 动 (不同 凡 )。 

4) 在 输入 转向 上 的 可 操纵 性 和 随 
动 性 能 。 

5) 控制 舒适 性 。 

6) 踏板 振动 。 

7) 控制 噪声 。 
6.3.4.2 ASR 设计 标准 

ASR 帮助 轨 驶 人 在 加 速 时 通过 降低 
驱动 力矩 和 /或 制 动 消 转车 轮 进行 车 轮 
清 转 率 控制 。 这 对 于 前 驱车 辆 会 改善 牵 
引力 ， 而 对 后 驱车 辆 则 会 改善 牵引 力 和 
稳定 性 。 对 此 ， 降 低 力 矩 需 要 从 ASR 控 
制 单元 到 发 动机 控制 单元 进行 通信 。 通 
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6 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 


过 扩大 ABS 应 用 范围 ， 自 动 建立 压力 
(HAAHI), HUE ASR 系统 
改善 车 辆 的 牵引 力 和 稳定 性 。 

与 ABS 相 比 ，ASR 液压 系统 是 在 
ABS 的 基础 上 附加 了 4 个 电磁 阅 。 图 
6-14 所 示 ， 为 ASR 系统 的 液压 系统 图 。 
由 于 使 用 了 自 吸 人 录 ,， 便 可 以 经 过 吸 液 阀 
把 制 动 液 从 制 动 主 包 中 抽出 。 接 通 隔 离 
病 ， 停 止 从 制 动 主 饶 抽 吸 制 动 液 ， 并 把 
所 输送 的 制 动 液 容量 在 车 轮 制 动 妖 中 建 
立 起 制 动 压力 。 制 动 压力 降低 了 滑 转车 
轮 的 驱动 消 转 率 ， 并 由 此 把 驱动 力矩 转 
人 到 驱动 轴 的 另外 车 轮 上 。 在 设计 ASR 
系统 时 应 考虑 以 下 标准 : 
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图 6-14 ASR 系统 的 液压 系统 


1. 制 动 干 预 动力 学 

为 了 通过 制 动 干预 改善 牵引 力 ， 则 
必须 在 0.75 ~ 1s 的 范围 内 建立 起 压力 。 
利用 此 动力 学 可 以 在 山区 避免 不 愉快 的 
深 回 。 也 根据 制 劫 此 设计 ， 通 第 有 必要 
使 其 在 30 ~70bar 的 中 等 压力 水 平 。 

2. Xiha EMER 





为 了 使 压力 建立 符合 动力 学 要 求 ， 
则 制 动 主 垂 必须 有 相应 流量 。 与 ASR 系 
统 联系 起 来 ,使 用 具有 能 提供 相应 抽 吸 
截面 及 在 低温 时 也 能 提供 相应 流量 的 中 
央 阀 的 制 动 主 生 。 对 于 制 动 进入 ASR 控 
制 情况 ， 为 了 避免 因 ASR 控制 损伤 抽 吸 
压力 ， 则 在 制 动 主 氏 中 使 用 了 特殊 密 

















6.3 ”市 动 系 统 设计 


封 圈 。 

3. 力矩 干预 

在 采用 ASR 系统 的 头 几 年 中 ， 是 以 
不 同方 式 对 发 动机 管理 进行 干预 。 对 此 
可 以 采用 第 二 个 市 气门 、 拉 索 张 紧 右 和 
点 火 干 预 。 由 于 在 现代 发 动机 管理 系统 
中 采用 了 E-Gas， 所 以 提供 了 可 供 ASR 
干预 使 用 的 具有 快 或 慢 降 低 驱 动力 矩 、 
发 动机 转 矩 和 发 动机 转速 的 现代 接口 。 
这 样 的 接口 能 使 舒适 的 驱动 力 调整 及 制 
动作 用 相 结 合 产 生 一 个 与 路 面 摩擦 因数 
相符 的 具有 极 好 舒适 性 的 牵引 能 力 。 

4. 系统 能 力 评价 标准 

系统 能 力 的 评价 标准 如 下 : 

1) 在 不 同 摩擦 因数 路 面 上 (路 面 两 
N u AR) 的 加 速 。 

2) 在 低 摩 探 因 数 路 面 上 的 加 速 。 

3) 在 不 同 摩擦 因数 路 面 (路 面 两 侧 
人 不 同 的 山路 ) EREI REJ o 

4) 控制 舒适 性 。 

5) PEREA, 

6) 山路 上 的 滚 回 。 
6.3.4.3 行驶 动力 学 控制 设计 标准 

纵 癌 动态 率 引 情况 中 ， 在 制 动 和 加 
速 时 ABS 和 ARS 帮助 了 驾驶 人 后 ,在 
横 癌 动态 牵引 情况 中 ，ESP 为 驾驶 人 提 
供 稳定 的 牵引 手段 。 为 此 ， 制 动 滑 移 率 
控制 系统 增加 使 用 了 转 回 角 传 感 锅 、 横 
问 加 速度 传 感 磊 和 车 轮 偏 驶 率 传 感 右 。 
通过 这 些 传 感 套 信息 ， 能 辨认 出 车 辆 不 
稳定 性 ， 并 通过 和 车轮 选 取 制 动 干 预 对 车 
辆 建立 起 一 个 产生 转 回 不 足 和 转 回 过 度 
HIERE, EIRO F, E EA 
XT F EMN E E ERRE TANZ EEE 
离 ， 并 因此 而 不 太 相 信和 在 附着 极限 时 的 
车 辆 反应 。 如 ESP 的 现代 滑 移 率 控制 系 
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统 防 止 了 危险 车 辆 反应 ， 并 有 助 于 对 难 
以 处 理 行驶 任务 的 可 控 性 。 

与 压力 调制 锅 部 件 有 关 的 液压 系统 
与 图 6-14 所 示 的 对 角 布 置 的 制 动 回路 的 
ASR 流体 动力 学 相同 。 

系统 对 快速 建立 个 别 车 轮 制 动 压力 的 
要 求 ， 则 对 压力 建立 动力 学 提出 了 更 高 的 
要 求 。 也 为 了 在 低温 时 达到 必需 的 动力 ， 
则 需要 人 泵 的 供 液 能 力 支持 。 所 谓 的 预 载 ， 
可 以 通过 电动 (主动 ) 助 力 器 或 单独 的 预 载 
泵 来 描述 ( 见 图 6-15 ) 。 这 两 个 预 载 方案 是 
以 存储 在 制 动 主 拭 中 的 附加 压力 为 基础 
的 。 此 附加 压力 由 制 动 主 生 的 制 动 液 文 持 
并 且 能 达到 快速 建立 制 动 压力 速度 。 由 于 
泵 供 液 特性 和 制 动 主 生 流动 最 佳 化 ， 所 以 
在 第 二 代 ESP 系统 中 对 于 部 分 车 辆 可 能 
预 载 。 大 容积 制动器 目前 需要 预 载 ， 以 达 
到 动力 学 系统 要 求 。 

1. 在 设计 中 ESP 系统 时 应 考虑 下 列 
要 求 

对 行驶 动态 稳定 性 支持 的 要 求 与 对 
ASR 要 求 相 比 通常 要 高 。 对 此 ， 既 要 提 
高 动力 学 要 求 ， 也 要 提高 对 要 达到 的 压 
力 水 平 的 要 求 。 为 了 能 使 车 辆 在 干燥 路 
径 上 稳定 ， 其 抱 死 压力 水 平 应 在 约 
500ms 后 达到 。 

在 使 用 大 容积 制 动 带 时 ， 特 别 是 与 
低温 有 联系 时 ， 不 可 避免 要 使 用 预 载 帮 
助 。 对 于 压力 建立 特性 最 佳 化 ， 吸 液 管 
路 的 横 截 面 面 积 和 长 度 起 重要 作用 。 

2. 系统 能 力 评价 标准 

1) 在 不 同 摩擦 因数 路 面 上 能 够 实 
现 具有 高 操纵 动力 学 的 容易 的 车 道 
变换 。 

2) 在 不 同 摩 擦 因数 路 面 上 的 双 行 
驶 线 迹 交替 。 
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图 6-15 A AMMERRAI ESP 系统 的 液压 系统 


3) 载 傈 变化 反应 。 

4) 在 不 同 摩 氛 因 数 路 面 上 具 小 的 
转 回 半径 。 

5) 稳定 圆周 行驶 。 

6) 不 同 的 操作 距离 。 

7) 控制 舒适 性 。 

8) 踏板 振动 。 

9) 控制 噪声 。 
6.3.5 电 一 液 制 动 系统 设计 标准 

随 春 从 ABS 到 ESP 制 动 控 制 系统 功 
能 性 的 提高 ， 为 了 消除 功能 缺陷 ， 也 为 
了 描述 这 些 功能 ， 则 连续 附加 的 元 件 是 
不 可 缺少 的 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 扩 
大 线 控制 动 系统 的 开发 并 用 于 批量 生产 
中 。 作 为 首 批 的 线 控制 动 系统 ， 实 现 了 
ENR (EHB), MEW EHB 系 
统 包含 一 个 踏板 装置 、 一 个 市 有 压力 调 
整 回 路 的 调制 右 和 一 个 液压 返回 面 。 

由 一 个 踏板 逆 置 ( 制 动 踏板 单 元 ， 
BPU) 和 压力 调制 部 (电子 液压 控制 单 
元 ,EHCU ) 组 成 了 EHB 系统 ， 如 图 6-16 

















所 示 。 从 车 辆 总 线 经 CAN (控制 器 局 域 
网 ) 提供 传感器 (转向 角 、 偏 驶 速度 .横向 
加 速度 ) 信 息 。 

踏板 单元 以 具有 描述 踏板 感觉 模拟 
腔 的 串联 制 动 主 氏 、 采 集 踏板 行程 的 元 
余 行 程 传感器 和 具有 液 位 传感器 制 动 液 
钠 为 依据 。 在 制 动 装置 与 调制 器 之 间 由 
相应 于 定义 的 线 控 制 动 系统 进行 驾驶 人 
希望 的 制 动 信息 交换 。 在 制 动 操作 时 ， 
在 调制 器 中 接 通 隔 离 阅 ， 于 是 踏板 单元 
果断 地 从 调制 器 断 开 。 在 系统 出 现 故障 
时 通过 打开 隔离 赋 ( 无 流 打 开 ) 以 供 液压 
返回 面 使 用 。 

通过 电动 液压 泵 产生 制 动 能 并 储存 
在 系统 的 高 压 储存 器 中 。EHB 系统 有 4 
个 独立 的 与 液压 制动器 相连 接 的 可 控制 
的 压力 调节 回路 。 

压力 传感器 测量 现实 轮 压 并 与 调节 
阀 相 结合 调 到 所 希望 的 车 轮 制 动 压力 。 
进 液 阀 把 储 压 器 和 车 轮 制 动 器 连接 起 
RK, TERRA RESTE. 

















6.4 制 动 系统 模拟 
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© ”压力 传感器 
QW ”踏板 行程 传感器 
> a 

Te AFR 


传感器 线束 
PIPIPIPIPIP 


us 
P 





图 6-16 电 液 制 动 系统 (EHB) 结 构 


的 回流 管 路 的 入口。 在 调制 妖 中 有 4 个 
车 轮 制 动 需 的 储 压 吉 的 压力 信息 ， 这 些 
压力 和 模拟 腔 的 写 入 并 经 电子 转送 。 

在 设计 EHB 系统 时 应 考虑 下 列 
标准 : 

1. 液压 返回 层面 设计 

在 设计 液压 返回 面 时 应 确保 在 支持 
能 失效 时 ， 应 达到 500N 踏板 力 时 大 于 
3m/s” 的 法 定 要 求 。 

2. 电动 机 - 季 单 元 及 储存 需 设 计 

在 设计 电动 机 - 倘 单 元 及 储存 右 时 ， 
应 注意 其 寿命 和 负荷 变换 。 对 于 其 他 方 
面 ， 必 须 使 泵 的 体积 流量 符合 制 动 要 求 ， 
出 自 存 储 融 或 出 自 和 双 的 输送 容量 应 符合 
ABS/ESP 控制 系统 要 求 。 在 设计 倘 输 送 容 
量 时 应 使 之 可 以 从 存储 絮 容 量 取出 峰值 要 
求 量 ， 然 而 这 时 决 不 能 使 储存 融 排 空 。 

3. 踏板 感觉 设计 

在 设计 踏板 感觉 时 ， 对 于 EHB 系统 
只 在 模拟 装置 中 显示 出 顾客 希望 的 制 动 
踏板 力 -行程 特性 。 在 常规 系统 中 的 制 动 
器 参数 的 协调 及 其 对 涉及 到 通过 踏板 力 
或 踏板 行程 产生 的 减速 度 的 踏板 感觉 的 
EH, XF EBH 系统 则 是 利用 软件 进行 























调整 。 这 样 就 可 以 由 软件 给 踏板 行程 分 
配 所 希望 的 制 动 压 力 和 所 和 硕 望 的 减 
速度 。 


6.4 制 动 系统 模拟 


在 产品 开发 过 程 中 使 用 模拟 技术 能 
以 多 种 方式 帮助 降低 费用 和 开发 时 间 以 
及 提高 产品 质量 : 

1) 在 早期 开发 阶段 测试 功能 性 。 

2) 在 其 他 开发 过 程 中 节省 原型 机 。 

3) 由 模拟 试验 代替 耗 时 的 车 辆 
试验 。 

4) 在 整个 使 用 范围 保证 所 要 求 的 
功能 性 (特别 对 于 故障 情况 和 在 实际 难 
以 重 现 的 极端 情况 中 ) 。 

5) 功能 性 和 时 间 特 性 最 佳 化 (部 件 
的 动作 特性 ) 。 

6) 从 部 件 振动 到 降低 噪声 分 析 。 

制 动 系统 的 开发 也 不 再 可 以 想象 不 
使 用 计算 机 支持 方法 。 对 此 ， 一 方面 对 
不 同 的 问题 采用 不 同 的 方法 ， 但 另 一 方 
面 也 把 协同 作用 用 到 方法 协调 中 。 图 
6-17 所 示 为 系统 的 开发 过 程 及 对 此 所 使 
用 的 模拟 方法 的 协调 。 
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6 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 





图 6-17 系统 开发 的 V 形 过 程 
4) ii N RERE ST a mi it iR CRE E f 


6.4.1 制 动 系统 设计 

首先 在 顾客 对 车 辆 详细 说 明 的 基础 
上 利用 由 按 比 例 的 部 件 组 痰 起 来 的 系统 
模型 ， 确 定制 动 系统 基本 尺寸 。 在 下 一 
步 中 ， 是 部 件 的 结构 设计 并 以 三 维 模型 
进行 详细 功能 分 析 和 优化 。 最 后 ， 使 用 
由 对 人 研制 出 的 高 分 辩 力 模型 分 析 得 出 的 
数据 模拟 复杂 的 问题 。 对 于 实时 模拟 ， 
必须 简化 模型 或 用 一 个 由 试验 件 组 成 的 
开发 环境 和 数学 模型 ( Hardware-in-the- 
loop , HIL) SCH, 

对 前 、 后 制 动 力 计算 ( 制 动 力 分 配 ) 
是 制 动 系统 的 设计 基础 。 用 基本 公式 进 
行 标准 化 计算 的 车 辆 ， 通 过 可 快速 生产 
的 效 采 、 统 一 的 图 表 和 效果 吻 评 定性 显 
示 出 优点 。 此 外 ， 保 留 了 全 部 可 供 其 他 
分 析 使 用 的 输入 和 输出 值 。 

制 动 系统 设计 时 的 其 他 支持 如 下 : 

1) 系统 值 与 法 定 要 求 比 较 ( 例 如 
ECE RBH,FMVSS 135) 。 

2) 踏板 力 与 踏板 行程 计算 (踏板 特 
His 

3) 驻 车 制 动 杆 力 与 行程 计算 。 























EIN). 
5) 顾客 要 求 考 虑 (图 表 中 极限 曲线 
的 可 视 化 计算 ) 。 





6) 制 动 摩 探矿 和 制 动 硕 升 温 计 算 。 

7) 温度 升 高 对 不 同 图 表 的 影 啊 ， 
特别 是 对 踏板 力 和 踏板 行程 图 表 的 影响 
(连续 停车 .AMS 试验 ) 。 

为 了 能 长 期 合理 使 用 这 些 设计 工 
具 ， 则 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 易 操 作 性 (用 户 可 接受 ) 。 

2) 开发 过 程 中 工具 的 一 般 可 用 性 。 

3) 中 央 数 据 组 织 ( 及 对 此 输入 数据 
的 一 般 可 用 性 ) 。 

4) 与 其 他 开发 程序 、 演 示 程 序 和 
文件 程序 的 数据 交换 。 

5) 全 部 车 辆 平台 设计 的 可 能 性 。 

6) 计算 结 末 按 规则 与 现实 车 辆 试 
验 比 较 ( 确 认 )。 

7) 工具 的 开发 者 与 使 用 者 之 间 的 
一 般 通信 (快速 考虑 新 的 制 动 系统 部 件 、 
修改 特性 曲线 等 ) 。 

特别 对 于 平台 设计 ， 利 用 这 些 工 具 

















6.4 制 动 系统 模拟 


可 以 自动 选择 和 使 部 件 最 佳 化 。 
6.4.2 制 动 系统 部 件 的 有 限 元 分 析 法 

在 制 动 硕 开发 范围 内 ， 婚 在 开发 阶 
段 ， 也 在 其 他 过 程 中 ， 都 有 三 维 的 、 计 
算 机 文 持 的 功能 分 析 ( 计 算 机 辅助 工 
程 ) 。 最 频繁 使 用 的 工具 ， 对 于 固体 来 
说 是 有 限 元 法 ， 而 对 于 流体 计算 则 是 有 
BR Volumina 法。 

制 动 系统 功能 包括 提供 制 动 能 、 承 
受 负载 、 机 构 起 作用 ， 以 及 从 广义 上 来 
讲 还 包括 舒适 性 和 振动 特性 。 

早期 分 析 是 用 于 检验 一 个 时 间 点 的 
结构 设计 。 在 此 时 间 点 只 虚拟 描述 零件 
和 组 件 。 在 开发 的 后 期 阶段 是 使 所 设计 
的 制 动 系统 进行 可 徘 性 试验 。 

虚拟 描述 的 主要 部 件 是 用 CAD 系统 
(计算 机 辅助 设计 ) 确定 的 几何 外 形 。 此 
外 ， 也 应 了 解 在 工作 温度 范围 内 材料 的 
物理 性 能 。 在 功能 检验 时 出 现 的 问题 ， 
则 通过 使 用 在 此 开发 阶段 的 计算 机 支持 
方法 ， 可 对 过 程 状况 改善 以 及 对 有 目标 
和 有 效力 解决 此 问题 作出 贡献 。 可 以 把 
所 使 用 的 计算 方法 粗略 地 分 成 通常 在 机 
械 制 造 和 汽车 制造 中 所 使 用 的 方法 和 为 
在 制 动 系统 中 所 出 现 的 提问 而 设置 的 专 
门 评估 方法 。 第 一 个 问题 包括 强度 计 
算 、 刚 度 计算 、 构 件 热 特 性 确定 以 及 空 
气流 动 和 液压 液体 流动 研究 。 后 一 个 问 
题 指 的 在 0 ~ 15000Hz 频率 范围 内 的 振 
动 分 析 。 此 频率 范围 既 包 括 低频 的 舒适 
性 ， 也 包括 噪声 。 这 些 振 动 和 噪声 是 由 
于 摩擦 片 与 制 动 盘 之 间 摩 擦 过 程 自 激 而 
引起 。 特 别 在 高 频 振 动 时 达到 了 计算 模 
型 极限 。 

一 个 基本 的 设计 计算 是 图 6-18 所 示 
的 制 动 钳 的 静态 分 析 。 制 动 钳 的 刚度 有 
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助 于 制 动 系统 总 刚度 ， 并 对 驾驶 人 的 路 
板 感 党 产生 影响 。 此 外 ， 通 过 所 测定 的 
应 力 可 以 推断 出 部 件 的 强度 和 寿命 。 











图 6-18 制 动 钳 ， 
PIKARA EHA i FEM 分 析 

如 图 6-19 所 示 ， 制 动 盘 在 工作 时 会 
出 现 导致 制 动 盘 变形 的 不 均匀 温度 分 
布 。 此 时 ， 所 谓 “ 屏 甫 ”影响 到 制 动 盘 
横断 面 几何 形状 ， 即 制 动 盘 摩 擦 环 倾 
竹 。 此 效应 的 结 末 使 制 动 摩 探 片 的 压力 
和 磨损 不 均匀 ， 并 加 长 了 踏板 行程 。 





图 6-19 具有 温度 场 的 
屏蔽 制 动 盘 


如 图 6-20 所 示 ， 为 了 分 析 品 声 类 型 
“Quietschen” (1000 ~ 15000Hz) ， 则 建 
立 了 “复杂 特征 值 计算 ”。 此 库仑 摩擦 
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定律 是 要 解 的 方程 组 和 系统 可 能 出 现 的 
不 稳定 振动 的 组 成 部 分 。 这 些 都 属于 通 
过 其 频率 值 和 其 运动 形式 测 出 的 噪声 现 
象 。 对 此 所 采用 的 制动器 、 制 动 盘 和 轴 
构件 的 FE 模型 很 大 。 解 具有 超过 
300000 个 自由 度 的 方程 组 需要 特别 有 效 
的 数学 方法 。 











-0.92985 


6 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 


计算 流体 动力 学 除了 研究 内 通风 的 
制 动 盘 外 ， 也 人 研究 气动 制 动 助力 带 中 和 
阀 中 的 流体 力学 。 

随 春 电 气 和 电子 部 件 在 制 动 清 移 控 
制 系统 和 车 轮滑 转 控制 系统 中 的 增加 ， 











则 利用 有 限 元 法 人 研 守 电场 和 磁场 有 很 大 


or 
Ao 





图 6-20 HSR SAT 
左 图 : 激光 全 息 测 量 ; 右 图 : RM 


此 外 ， 上 述 分 析 绪 有 果 也 用 作 确 定 部 
件 和 系统 模拟 参数 。 
6.4.3 ” 制 动 系统 部 件 模拟 

对 于 制 动 系统 计算 机 模拟 包含 下 列 
物理 应 用 领域 : 

1) 机 械 分 析 ( 制 动 大 、 制 动 助力 带 、 
制 动 主人 币 及 制 动 摩 探 片 等 ) 。 


Am 





图 6-21 








2) RR ER EL) 。 

3) AIRES A) 。 

4) 电磁 分 析 ( 电 磁 阀 等 ) 。 

5) 热 分析 ( 制 动 带 、 制 动 摩 探 片 、 制 
JR) (6-21). 

6) 控制 算法 研究 (ECU ) 。 





流 过 制 动 盘 冷 却 气 流 模拟 
当 限 制 于 一 个 领域 时 ， 可 以 用 专门 的 
模拟 工具 取得 良好 的 结果 。 因 为 一 个 部 件 


可 以 包含 更 多 的 这 种 领域 (例如 力学 、 制 动 
助力 带 的 气动 力学 ) ， 于 是 就 存在 把 这 些 


6.4 制 动 系统 模拟 


专门 工具 扩大 到 其 他 领域 的 趋势 。 

对 于 零件 的 模型 化 ， 可 以 区 分 为 以 
下 不 同 细 市 : 

1) 详细 模型 : 应 尽 可 能 考虑 到 所 
有 效果 并 制造 模型 。 对 此 需要 较 小 的 积 
分 步 距 。 积 分 算法 可 以 与 提出 的 课题 相 
匹配 自由 选择 。 用 这 种 模型 进行 原理 
WR o 

2) 最 佳 化 模型 : 它 忽 略 了 对 所 提 
诗 题 没有 显著 影响 的 所 有 效果 。 通 第 ， 
这 种 模型 在 接近 真实 性 与 计算 时 间 之 间 
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提供 一 种 协调 性 。 

3) 简化 模型 这 里 忽略 了 全 部 计 
算 时 间 增 强 的 效果 。 它 只 计算 什么 是 绝 
对 必需 的 。 结 果 是 一 个 在 硬件 回路 系统 
中 使 用 的 编码 。 

4) 传输 功能 : 输入 和 输出 参数 是 
通过 简单 功能 和 大 多 与 物理 过 程 无 关系 
的 特性 曲线 族 进 行 通信 。 这 些 功 能 第 在 
控制 算法 中 使 用 。 

部 件 的 积分 步 距 由 要 模拟 的 物理 效 
果 提 供 。 上 典型 的 步 距 见 表 6-4, 





表 6-4 不 同 模 拟 课题 的 模拟 步 距 














模拟 模型 课题 模拟 模型 课题 积分 步 中 8 
FREE EM WE 10us 
轮胎 带 制 动 主 仙 的 制 动 助 力 器 SO ns 
液压 管 路 制动器 20018 
为 了 实现 模拟 ， 则 形成 以 下 原则 方法 : 辆 状态 的 影响 ， 则 必须 进行 总 系统 模 


1) 经 典 的 多 体 模 拟 : 原 用 于 描述 
机 械 部 件 ， 后 来 发 展 到 用 于 其 他 领域 。 
通过 选择 和 组 合 预制 件 ( 物体 和 接触 ) 制 
作 模 型 。 以 描述 物体 运动 为 依据 的 模型 
方法 ， 以 前 未 见 过 或 很 少见 过 。 

2) 块 基 模拟 : 在 把 块 和 有 联系 的 
作用 线 排列 在 图 形 用 户 表面 上 时 ， 应 使 
之 反映 出 数字 解 过 程 。 原 用 于 描述 控制 
系统 ， 现 在 这 些 程序 存在 处 理 全 部 其 他 
所 提问 题 的 潜力 。 规 定 的 预制 模块 可 以 
在 目 己 的 模型 中 使 用 , 但 要 与 块 相 适 应 
或 制作 新 块 。 

3) C 码 基 模 拟 : 模型 制作 普遍 的 
最 有 利 方式 。 全 部 效果 可 以 复制 ,但 是 
必须 按 公 式 明 日 地 表示 出 每 个 关系 。 
6.4.4 总 系统 模拟 

最 佳 车 辆 状况 的 备份 是 开发 阶段 最 
重要 目标 之 一 。 为 了 评价 制 动 系统 对 车 











拟 。 在 模拟 中 ， 是 把 出 日 部 件 模拟 的 试 
验 过 的 零 件 模型 与 附加 模型 相 结 合 ，3 
且 描 述 在 给 定 路 段 上 行驶 时 的 车 况 和 加 
DE AARDE (ILRI 6-22)。 

总 系统 模拟 也 必须 出 于 以 下 理由 : 

1) 可 以 研究 在 一 个 纯粹 的 部 件 模 
拟 中 未 出 现 的 零件 的 彼此 相互 作用 ( 特 
别 是 振动 系统 的 形成 ) 。 

2) 每 个 都 是 和 其 环境 一 起 进入 人 
机 对 话 。 对 于 确定 的 部 件 ， 此 人 机 对 话 
使 用 其 他 模拟 模型 代 蔡 给 定 的 边界 条 
件 。 特 别 在 包 囊 控制 算法 时 (ABS TC, 
ESP 等 ) 传 感 带 ( 轮 速 ,加 速度 ) 必须 通过 
和 车辆 模型 产生 。 

3) 与 真实 的 车 辆 试验 相 比 ， 在 模 
拟 时 给 出 了 边界 条 件 的 精确 可 重复 性 。 

所 用 的 模型 ， 由 于 计算 时 间 不 可 再 
忽略 (特别 是 对 于 便 件 回路 ) ， 所 以 大 多 
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6 乘 用 车 制 动 系统 的 设计 与 模拟 





图 6-22 总 系统 模拟 的 人 机 对 话 





为 最 佳 或 简化 模型 。 也 根据 使 用 人 情况， 
有 必要 使 用 附加 模型 : 车 辆 、 转 回 装 
a, KIN, FRA, Bl, En 
ZN. 

对 模型 之 间 的 接口 应 特别 予以 注 
意 。 应 保证 只 通过 一 个 标准 接口 进行 模 
型 交换 (例如 不 同 的 详 述 度 ) 。 

为 了 实施 总 系统 模拟 ， 则 全 部 必需 
的 零件 模型 应 相互 积 成 ， 即 数据 交换 。 
原则 上 有 以 下 两 种 不 同方 案 : 

1) 全 部 零件 模型 包 襄 在 一 个 公共 
模拟 环境 中 。 在 模拟 时 ， 在 实际 处 理 中 
和 在 数据 交换 中 这 种 方案 呈现 出 优点 ， 
其 缺点 是 常 带 要 求 高 花费 、 需 包 囊 不 同 
的 零件 模型 、 需 要 不 同 的 步 距 和 需 以 不 
同方 式 模 拟 。 

2) 不 同 的 零件 模型 在 其 目 己 专门 
模拟 环境 中 进行 (Co 一 模拟 ) 。 此 方案 的 
优点 是 可 以 应 用 专门 的 积分 算法 和 少量 
的 候选 花费 。 其 缺点 是 和 零 件 模 型 之 间 通 
HR o FED EE FRA) AH EL 
啊 很 强 和 相应 的 频繁 信息 交换 时 会 引起 
长 的 计算 时 间或 收敛 间 题 “刚性 微分 



































方程 ”。 

对 所 有 模拟 应 用 进行 适当 可 能 的 后 
处 理 是 绝对 必要 的 。 在 部 件 模拟 时 ， 一 
张 简 图 已 经 足够 ， 但 在 总 系统 模拟 时 ， 
车 辆 的 动画 是 不 可 放弃 的 。 

随 看 要 求 的 日 益 提 高 ， 
现下 列 专 门 应 用 : 

1) 硬件 回路 系统 : 一 个 或 几 个 实 
际 部 件 在 一 个 实时 模拟 环境 中 工作 。 这 
种 方法 用 作 部 件 开 发 终 期 单个 试验 或 目 
动 连续 试验 。 如 以 上 所 述 ， 不仅 可 供 快 
速 “实时 ”模拟 便 件 使 用 ， 而 且 也 特别 
与 模拟 模型 匹配 。 用 作 质 量 保证 的 模拟 
结果 必须 要 包 于 在 开发 技术 文件 中 。 

2) 软件 回路 系统 : 车 辆 控制 系统 
的 算法 作为 零件 模型 里 在 模拟 中 。 为 了 
检测 扩充 或 改进 ， 并 为 了 分 析 以 及 修正 
所 出 现 的 误差 ， 则 可 以 在 控制 系统 整个 
开发 过 程 使 用 此 方法 。 

3) 通路 驶 出 和 顺序 停车 模拟 : 模 
拟 极端 制 动 手 段 的 顺序 。 此 模拟 的 难点 
是 制 动 带 、 制 动 寿 擦 片 和 制 动 盘 的 温度 
计算 。 





近 几 年 来 出 











6.4 制 动 系统 模拟 
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7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


7.1 55 


制动器 的 高 效能 对 车 辆 和 乘员 的 安 
全 性 以 及 其 他 交通 参 入 者 的 安全 性 起 决 
定性 作用 。 为 此 ， 制 动 系统 的 部 件 算是 
安全 性 部 分 ， 并 将 其 严格 置 于 法 定 规 定 
中 。 制 动 系统 有 以 下 基本 功能 。 

1) 降低 车 速 ， 并 必要 时 使 车 辆 停 
在 希望 的 位 置 (减速 制 动 )。 

2) 在 山路 行驶 时 阻止 非 故 意 加 速 
(稳定 制 动 )。 

3) 避免 静止 的 车 辆 发 生 不 布 望 的 























运动 ( 驻 车 制 动 )。 
对 于 乘 用 车 和 摩托 车 ，“ 制 动 硕 ” 





这 一 概念 通 浓 指 的 是 所 使 用 的 液压 操纵 
Er la, EA, HAERE 
中 也 使 用 所 谓 回 收 式 制 动 系统 (7.2.3 
节 )。 连 续 制 动 ， 比 如 发 动机 制 动 或 车 
辆 绥 速 带 ( 见 第 8 革 ) ， 它 们 仪 在 重型 商 
用 车 中 使 用 。 

对 于 制 动 系统 部 件 在 耐用 性 、 在 极 
其 不 同 环境 条 件 下 功能 稳定 性 、 环 境 协 
调 性 、 声 学 (NVH = 噪声 .振动 .粗糙 度 ) 
以 及 故障 安全 保护 方面 存在 高 要 求 。 

由 于 车 速 和 车 辆 重量 的 增加 ， 制 动 
系统 的 效能 ， 如 同 功 能 可 菲 性 一 样 ， 也 
应 不 断 改 善 。 此 外 ， 还 应 显 和 车 提高 其 功 
能 范围 。 特 别 是 电子 学 的 使 用 ， 市 来 与 
有 严格 要 求 的 液压 控制 逆 置 一 起 的 工艺 
跃迁 ， 使 之 开发 下 列车 轮 防 请 控制 系统 
成 为 可 能 。 

1) ABS( 防 抱 死 制 动 系统 ): 在 全 
制 动 时 及 在 尽 可 能 好 的 减速 度 时 保持 行 























驶 稳定 性 和 转向 性 。 

2) EBV (电子 制 动 力 分 配 系 统 ): 
部 分 制 动 时 ， 能 实现 各 车 轮 独立 的 制 动 
力 理想 分 配 。 

3) ASR (驱动 防滑 转 控制 系统 ): 
改善 行驶 稳定 性 ， 在 加 速 时 提高 牵引 
性 , 特别 是 在 路 面 两 侧 摩 擦 因数 不 
同时 。 

4) ESP( 电 子 稳定 程序 ): 与 车 辆 
行驶 状态 无 关 ， 能 使 希望 的 横向 动态 行 
驶 情况 尽 可 能 精确 的 转换 变 得 容易 。 

将 来 的 车 轮 制 动 器 不 再 是 液压 式 
的 ， 而 是 电动 操作 式 的 。 这 种 技术 上 的 
转变 使 功能 进一步 一 体 化 成 为 可 能 。 
7.1.1 物理 学 基础 

车 辆 运动 的 改变 (转向 加速、. 制 动 ) 
是 受 力 的 作用 。 驾 驶 人 可 以 影响 的 改变 
车 辆 运动 的 所 有 力 最 终 都 是 通过 路 面 与 
轮胎 之 间 的 摩擦 来 传递 的 ( 见 图 7-1)。 
这 些 摩擦 力 的 最 大 值 与 车 轮 的 法 问 力 ， 
即 所 谓 车 轮 负荷 有 关 。 它 们 是 通过 车 辆 
重力 和 气动 力学 升力 /驱动 力 而 引起 的 。 
在 不 稳定 牵引 时 ， 有 动态 部 分 加 入 到 这 
些 静 态 部 分 中 : 轴 负 和 荷 移动 (例如 在 驱 
动 / 制 动 .曲线 行驶 时 ) ， 这 是 由 于 车 辆 
重心 位 置 变化 或 路 面 不 平整 度 产生 铸 加 
在 静态 部 分 上 的 动态 轮 负 荷 。 在 牵引 中 
随 着 轮 负 和 荷 的 变化 ， 在 路 面 可 传递 的 力 
也 发 生变 化 。 

以 下 是 描述 液压 制 动 系统 的 作用 和 链 
(图 7-2): 

在 车 轮 上 的 制 动 力 为 操纵 力 ( 在 制 
动 踏 板 上 的 脚 力 ) 外 加 由 制 动 助力 器 产 
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生 的 辅助 力 。 在 (串联 式 ) 制 动 主 缸 中 操 
作 力 转 变 为 液压 。 并 以 此 建立 起 下 列 大 
致 估算 公式 : 





An, “N Be 
AP 7 一 一 制 动 液压 ; 
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Fa 一 驾驶 人 脚 力 ; 











Lped 踏板 传动 比 ; 

iy — a BJ are EE ; 
A, SELTEN; 

N Ber 效率 。 





图 7-1 作用 在 和 车辆 上 的 力 与 力矩 
1 一 车 轮 负荷 ”2 一 制 动 力 “3 一 驱动 力 4 一 侧 向 导向 力 
5 一 制 动 /驱动 力矩 ”6 一 偏 驶 力 抵 
此 压力 作用 在 制 动 轮 缸 上 并 对 制 动 硕 
摩擦 面 产生 夹 紧 力 。 由 此 在 车 轮 上 产生 制 
动力 窒 ， 并 经 过 轮胎 作为 制 动 力 传递 到 路 
面 上 。 此 车 轮 制 动 力 由 下 式 进行 计算 : 





> C" A F wirk 


r roll 


Fs =p * Ay * Ngk 
AP Fetah ; 











一 一 液压 ; 

Apk 一 一 轮 饶 面积; 
NBK 效率 ; 

C 一 一 内 传动 比 ; 

F wirk A MERFI; 
rl 一 一 动态 滚动 半径 。 





内 传动 比 C 也 称 为 制 动 帮 特征 值 ， 
它 描述 圆周 力 / 雄 擦 力 与 在 制 动 轮 负 上 
TERRAIN: 


een 


制 劲 轮 缸 的 夹 紧 力 与 制 动 踏板 操纵 力 
的 比值 称 为 外 传动 比 i,。 在 考虑 到 效率 的 
情况 下 ， 它 可 以 表示 为 踏板 行程 与 儿 个 制 
动 胡 来 紧 行 程 ( 包 括 损失 行程 ) 的 比值 : 











a et 
Fa nss 


把 上 述 的 公式 组 合 ， 便 得 到 以 极 简 
化 形式 和 具有 限制 适用 范围 作为 驾驶 人 
足 部 操纵 力 函 数 的 与 “操作 力学 ”、“ 流 
体力 学 ”和 “车 轮 制动器 力学 ”3 个 子 
系统 特性 有 关 的 车 轮 制 动 力 ; 








A i Ce r wirk F 
i a V F A Nees Ped 
ZPed Bed Hbz r roll 
enr w 


“操作 力学 流 休 力 学 车 轮 制 动 器 力学 
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人 机 接口 操纵 






传递 /调制 


CAT p. x) 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


车 轮 制 动 器 /轮胎 /道路 


fdyn 


摩擦 因数 /轮胎 /路 面 


图 7-2 ”从 踏板 力 至 制 动 力 的 传 力 线路 


作为 旋转 的 质量 ， 车 轮 具 有 惯性 和 矩 。 
面 对 于 惯性 ， 在 具有 滑 移 率 控制 的 制 动 过 
程 中 ， 同 样 应 特别 注意 转速 变化 。 

除了 此 纵向 动态 观察 外 ， 横 向 动态 
效应 在 制 动 系 统 和 行驶 稳定 性 系统 中 也 
起 作用 (7.3.2 节 )。 绕 车 辆 垂直 轴 的 转 
ERN WEJ E. E BM d a E A 
rm), EA EAER S e Band A 
EN E A RA ET AE A IR] 
驱动 力 / 制 动 力 ) 产生 。 此 所 谓 侧 向 导向 
力 是 用 作 抵 抗 曲线 行驶 时 的 离心 力 并 把 
车 辆 保持 在 迹 线 中 。 当 轮胎 与 路 面 的 摩 
察 副 过 载 时 ， 通 过 车 轮 的 侧 癌 导 癌 力 已 
不 再 能 抵消 偏 驶 力 怎 ， 即 丧失 了 稳定 的 
力 平 衡 ， 并 且 车 辆 进入 打滑 状态 。 在 物 
理 极 限 范围 内 ， 在 这 种 情况 下 行驶 稳定 
系统 可 以 通过 有 目的 的 制 动 作用 对 驾驶 
人 提供 支持 (7. 3.2.3 节 )。 

















制 动 过 程 

如 图 73 所 示 ， 一 个 致使 车 辆 停车 
的 制 动 过 程 分 为 下 列 几 个 阶段 : 

1) 障碍 出 现 。 

2) 感觉 时 间 (驾驶 人 辨认 障碍 )。 


3) HE] AN O 
4) MEET t,o 





图 7-3 制 动 过 程 时 间 曲 线 
5) 操作 时 间 t,o 
6) AJIJ AKHTER] te seno 


7) 制 动 硕 动 作 时 间 六 (接触 踏板 至 

达到 产生 可 感觉 到 的 减速 度 ) 。 

8) 增强 时 间 ta CE t 至 达到 75% 
压力 终 值 ) 。 

9) 全 制 动 时 间 to 

10) 释放 时 间 ( 操 作 闭 置 开始 释放 
与 制 动 力 完全 消失 之 间 的 时 间 ) 。 

对 于 连续 制 动 ， 由 于 车 辆 动力 学 和 制 
动 动 力学 作用 ， 因 此 无 恒定 减速 度 作为 先 
决 条 件 。 然 而 对 于 许多 观察 ， 在 制 动 距离 
上 达到 平均 减速 度 v 是 足够 的 。 由 初速 度 
vo 和 市 动 距 离 s 计算 平均 减速 度 @ 














20 
2s 
达到 最 大 减速 度 是 以 


Q = 


制 动 距 离 短 和 
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列 框架 条 件 为 前 提 的 : 

。 轮胎 与 路 面 间 摩 探 因 数 高 。 

。 快速 建立 起 尽 可 能 大 的 操纵 力 。 

。 制 动 系统 的 直接 动作 在 操纵 装 
置 、 传 递 组 件 、 和 车轮 制 动 带 等 中 无 损失 
时 间 。 

。 车 轮 独 特 的 完全 摩 探 因 数 利用 。 

。 接近 理想 的 制 动 力 分 配 。 

电子 控制 系统 ， 特 别 对 于 正常 的 轰 
驶 人 ， 可 以 使 之 前 所 提 到 的 用 于 短 停车 
距离 的 所 谓 框 架 条 件 最 佳 化 。 这 些 在 以 
下 的 各 章节 中 进行 详细 闹 明 。 
7.1.2 制 动 系统 类 型 

汽车 法 定 规定 应 有 具有 两 个 相互 独 
立 的 制 动 系统 的 配置 。 

有 关 其 功能 方面 有 以 下 区 别 : 

1. 行驶 制 动 系统 (BBA) 
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此 系统 是 通过 制 动 踏板 操纵 并 用 作 
车 辆 减速 并 直至 停车 。 

2. 辅助 制 动 系统 (HBA ) 

辅助 制 动 系统 在 行驶 制 动 系统 失 
效 时 应 能 可 靠 地 使 车 辆 减速 。 此 功能 
利用 行驶 制 动 系统 中 的 第 二 个 制 动 回 
路 来 实现 。 

3. 驻 车 制 动 系统 (FBA) 

此 系统 的 任务 是 在 车 辆 停车 后 ， 即 
使 在 坡 路 上 也 能 保证 车 辆 静止 不 动 
(22) 

4. 缓行 制 动 系统 (DBA ) 

这 种 制 动 系统 用 作对 行驶 制 动 系统 
乞 载 ， 如 在 长 的 斜坡 路 段 上 ,但 只 在 重 
型 货车 上 使 用 。 

无 电子 控制 功能 的 制 动 系统 ， 基 本 
上 由 图 7-4 所 示 的 部 件 组 成 。 

















图 7-4 液压 制 动 系统 的 部 件 ( 无 ABS) 
1 一 真空 助力 磊 2 一 市 补偿 钢 的 串联 式 制 动 主 氏 3 一 后 轴 用 制 动 力 调 方 此 
4 一 前 轮 盘 式 制 动 器 ”5 一 后 轮 鼓 式 制 动 器 


一 般 要 求 : 

行车 制动器 和 辅助 制动器 ， 其 作用 
应 由 驾驶 人 把 握 。 制 动 系统 必须 达到 要 
求 的 可 靠 制 动 作 用 ， 其 零件 状态 容易 检 











查 ， 磨 损 件 应 进行 测量 并 应 在 所 测定 的 
使 用 期 后 进行 重新 调整 或 更 换 新 件 。 对 














于 麻 损 补偿 应 预 匈 考虑 重新 调整 装置 。 
制 动 系统 应 从 雪 驶 人 座 椅 处 就 可 短 
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WEN AIRD TEERAA RN N 
允许 受到 损伤 。 

在 规范 中 一 般 规定 出 最 大 脚 力 时 的 
减速 度 或 制 动 距离 。 所 要 求 的 值 是 按 制 
动 系统 和 革 辆 级 别 分 级 。 对 于 乘 用 车 的 
行驶 制 动 系统 ， 例 如 在 欧洲 ， 在 500N 
脚 力 时 要 求 的 减速 度 为 0.6g5。 在 规范 中 
对 此 也 规定 了 检验 方法 。 除 了 要 求 减 速 
度 外 ， 在 大 多 数 规范 中 ， 出 于 行驶 稳定 








制 动 力 产生 
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7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 





性 原因 还 要 求 抱 死 顺序 。 在 欧洲 的 规定 
是 在 减速 度 为 0.15 ~ 0.8g 时 后 轴 不 能 
在 前 轴 之 前 抱 死 。 对 于 配置 ABS 的 车 
辆 ， 因 为 通常 防止 车 轮 抱 死 ， 所 以 标准 
未 规定 抱 死 顺序 。 
7.1.3 乘 用 车 制 动 系统 结构 

为 了 描述 在 车 辆 与 路 面 交 接 面 的 制 
动力 窍 ， 则 在 乘 用 车 制 动 系统 中 基本 上 
使 用 了 下 列 功 能 组 件 ( 图 7-5)。 











— 机 械 传递 
一 液压 传递 
-一 真空 /液压 能 供应 
LE EE] 电能 供应 


==] 


---- 信号 


和 和 


图 7-5 乘 用 车 中 制 动 系统 作用 链 


1) 制 动 力 产生 (7.2 节 )。 

2) 制 动 能 传递 与 调制 (7.3 节 )。 

3) 操纵 ,包括 组 件 间 必需 的 传递 
DIA DB); 

4) 人 机 接口 (HMI)。 

由 于 法 定 要 求 ， 功 能 组 件 的 单个 元 
件 在 所 谓 制 动 回路 布置 中 有 不 同 的 交 
联 。 以 独立 回路 的 布置 ， 在 制 动 系统 的 
一 部 分 出 现 故障 时 仍 有 高 的 可 徘 性 。 具 
有 完整 保持 制 动 回 路 的 和 车辆， 按照 法 定 
规则 可 以 制 动 。 

由 于 不 同 的 车 辆 轴 负 和 荷 分 配 和 重心 





位 置 不 同 ， 所 以 就 有 不 同 的 制 动 回 路 布 
置 。 现 今 最 常见 的 布置 ( 见 DIN 74000 ) 
有 : 

1. 前 /后 轴 制 动 回路 布置 

(“ 黑 /日 布置 ”=S/ 布置 ): 

此 时 和 车辆 的 前 、 后 轮 由 单独 的 制 动 
回路 提供 制 动 力 。 对 此 主要 有 以 下 优 
A: 

1) 当 回 路 失效 时 车 辆 不 会 出 现 余 | 拉 。 

2) 可 以 使 用 分 段 的 串联 式 制 动 主 
氏 ( 对 前 、 后 轴 有 不 同 “ 外 传动 比 ”)。 

3) 节省 至 后 轴 的 第 二 条 制 动 管 路 。 





7.2 制 动 力 的 产生 


4) 当前 轴 热 过 载 时 ， 能 保持 后 轮 
有 制 动 作用 (例如 在 液压 制 动 右 形成 气 
泡 时 ) 。 

2. 对 角 制 动 回路 布置 ("X 布置 ”) 

这 种 布置 的 制 动 回路 是 每 条 制 动 回 
路 制 动 一 个 前 轮 及 与 此 前 轮 成 对 角 线 布 
置 的 一 个 后 轮 。 前 轴 的 高 制 动 力 部 分 在 
一 条 回路 失效 时 总 是 在 一 个 轮 上 被 利 
用 。 在 回路 失效 时 ， 由 于 左 、 右 作对 称 
制 动 力 布 置 而 引起 的 斜 拉 ， 可 以 通过 相 
应 的 ， 如 通过 负 的 主 销 偏 距 的 轴 结 构 得 
以 人 补偿 ( 见 第 1 间 )。 对 角 制 动 回路 布置 
多 效用 于 具有 高 前 轴 负 人 街 的 车 辆 。 

3. 其 他 液压 制 动 回 路 布置 (HH 布置) : 




















制 动 力 产生 


车 轮 /轮胎 





N 
— HLR EE 
— 液压 传递 

— 真空 /液压 能 供应 
ssss 电 能 供应 


-一 信号 


传递 调制 操纵 
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这 种 每 条 回路 都 制 动 前 、 后 轴 上 的 
各 日 两 个 车 辆 的 双 回 路 布置 称 为 HH 布 
置 。 由 于 其 成 本 上 的 原因 很 少 在 习 用 车 
中 使 用 。 此 种 布置 的 优点 是 当 一 条 制 动 
回路 失效 时 ,仍然 有 两 个 前 轴 制 动 胡 可 
以 制 动 。 这 种 制 动 回 路 布置 多 数 用 在 高 
许可 总 重 的 车 辆 和 轻型 货车 中 。 


7.2 制 动 力 的 产生 


最 初 ， 乘 用 和 车 是 使 用 摩 探 制 动 硕 在 车 
轮 上 产生 制 劲 力 。 对 此 产生 使 动能 转变 为 
热量 的 制 动 力矩 。 摩 控制 动 右 在 结构 上 ， 
对 于 乘 用 后 来 说 为 所 谓 的 盘 式 制 动 奋 
(7.2.1 T) RAHET. 2. 2T) o 


























„nannnnnneb rn nn nee 


图 7-6 RHEHFHSTRRIEHNEE: 制 动 力 产 生 


摩 控制 动 硕 的 特征 值 为 所 谓 C”， 
它 是 产生 的 圆周 力 与 在 制 动 履 或 制 动 盘 
所 引起 的 夹 紧 力 的 比值 。 此 C 值 取决 
于 制 动 带 的 结构 类 型 、 儿 何 形状 和 制 动 
摩擦 片 雄 探 因数 。 因 为 发 式 制 动 带 在 相 
同 夹 紧 力 时 产生 的 制 动 力 大 ， 所 以 其 
C 值 是 盘 式 制动器 的 几 倍 。 当 然 对 此 不 


可 避免 的 ， 或 式 制 动 硕 的 制 动 摩 探 片 摩 
控 因 数 波 动 对 制 动 力 抢 的 影响 要 比 盘 式 
nl ES o 

如 图 7-7 PIR, AFT REN h TER 
Di, MAREE BK A AUR PE H ER HE 
Eh, MHRRHTATMREN. KAH 
HERRIE, REA hA E S | 
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7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 





入 乘 用 车 中 ， 并 约 从 1960 FERE T 
RE MIR ALERT 
车 的 后 轴 上 使 用 。 









00102030405 0607 
制动器 类 型 p 
C* 值 /摩擦 因数 
图 7-7 ” 制 动 带 C 特征 值 
1 一 双 伺 服 鼓 式 制动器 ”2 一 双 作 用 鼓 式 制动器 
3 一 单 作用 屁 式 制 动 右 4 一 盘 式 制 动 帮 
此 外 ， 内 燃 机 可 通过 牵引 力矩 对 车 
辆 减速 作出 贡献 。 量 产 发 动机 牵引 功率 
可 达 7kWAL。 与 车 轮 制 动 带 不 同 ， 发动 
NEIN HETEHREFRERLER 
撑 ， 而 是 在 车 身上 支撑 。 
目前 ， 组 合 的 发 电机 /起 动机 已 在 
车 辆 上 开始 批量 朔 备 。 这 样 可 以 在 产生 
制 动 力矩 时 ， 进入 发 电机 工作 模式 ， 并 
产生 电能 而 对 能 量 回收 作出 贡献 (能 量 
回收 式 制 动 部 )7.2.3 7). 
7.2.1 ZAHN 
一 个 盘 式 制 动 带 是 一 个 固定 在 车 轴 
文 脚 上 的 制 动 钳 和 一 个 与 车 轮 连接 并 产 
生 制 动力 矩 的 制 动 盘 的 组 合 件 。 由 于 其 
高 的 热 夭 载 能 力 和 均匀 并 可 再 现 的 动作 
性 能 ， 所 以 几乎 在 所 有 的 乘 用 车 中 作为 
ATRAE o TE K EN m A F 
FESAT SEPERTARPF ANDRES IS H PE te IH 
了 高 要 求 。 




















几乎 所 有 轿车 的 前 轮 制 动 硕 都 为 盘 
式 制 动 硕 。 后 轴 的 行车 制动器 使 用 盘 式 
制动器 也 日 益 增 加 。 

盘 式 制 劲 硕 是 轴 癌 制 动 硕 。 液 压 轮 
氏 的 压力 通过 制 动 错 的 夹 紧 作用 ， 在 轴 
向 作用 于 处 在 制 动 盘 (也 称 为 "转子 ”) 两 
便 平 摩擦 面 上 的 制 动 摩 探 片 上 上。 活塞 和 
制 动 摩擦 片 安置 在 一 个 鞍 式 跨 过 制 动 盘 
外 径 的 党 体 中 。 制 动 摩擦 片 在 制 动 盘 的 
旋转 方向 上 与 固定 在 轴 文 脚 上 的 部 件 分 
离开 来 。 

制 动 摩擦 片 履 盖 在 制 动 盘 部 分 平 环 
面 上 (部 分 盘 式 制动器 ) 。 整 个 制 动 盘 与 
环形 制 动 摩 探 片 相 接触 的 全 盘 式 制 动 需 
在 乘 用 车 中 也 常 使 用 。 盘 式 制动器 有 辕 
定 钳 、 框 架 钳 和 浮动 钳 之 分 : 固定 钳 是 
把 活塞 置 于 制 动 盘 的 两 侧 ( 图 7-11); ME 
架 钳 和 浮动 钳 是 把 活塞 放 在 制 动 盘 的 一 
侧 ， 并 且 钳 体 可 轴 回 移动 (图 7-12 和 图 
7-14) 。 这 种 盘 式 制动器 有 以 下 特点 : 

1) 热 负载 能 力 高 。 

2) 对 制 动 摩 探 片 摩 探 因 数 波 动 灵 
敏 度 低 。 

3) 动作 均匀 (可 重复 性 )。 

4) 制 动 摩 擦 片 磨损 均匀 。 

5) 重 调 简单 (自动 )。 

6) 制 动 摩擦 片 更 换 容易 。 

。 释放 性 能 好 。 

在 车 辆 不 制 动 时 ， 车 轮 自由 转动 ， 

要 影响 是 降低 燃料 和 减少 磨损 。 

活塞 在 钳 体 中 的 密封 ,如 图 7-8 所 
示 ， 通 过 安放 在 党 体 环 权 中 的 矩形 截面 
密封 环 来 实现 。 它 在 制 动 过 程 结束 后 问 
EEE AR) 并 由 此 产生 所 谓 “ 气 
际 ”( 减 少 残 留 制 动力 矩 )。 当 轴 问 变形 
很 大 和 制 动 盘 移动 时 (例如 轮 载 轴承 间 









































7.2 制 动 力 的 产生 


际 ) ， 用 密封 环 的 几何 形状 达到 活 考 的 
重复 预 拉 ( 背 击 )。 








未 制 动 时 的 
活塞 密封 环 





制 动 时 的 
活塞 密封 环 


图 7-8 活塞 密封 环 的 变形 (和 矩 形 稚 面 环 ) 

在 活塞 与 壳 体 孔 之 间 的 区 域 有 一 个 
防 侍 、 防 潮气 的 保护 帽 。 为 了 补偿 制 动 
摩擦 片 和 制 动 盘 的 磨损 以 及 轴 向 误差 ， 
保护 帽 则 采用 波纹 管 形状 。 

为 了 排除 液压 系统 中 的 空气 ， 在 制 
动 钳 体 最 高 处 安 次 了 一 个 排 气 螺钉 。 全 
部 制 动 系统 的 维修 只 能 由 专业 丰 间 
实施 。 











特定 课题 与 概念 
1. SEI 


Re 5 E BE BACH EL 
啊 。 在 正常 工作 温度 以 内 ， 如 由 最 高 车 
ESAL PRATER Dt 
于 这 种 情况 ， 这 种 摩擦 因数 变化 微 不 足 
道 。 行 制动器 热 负 谷 过 度 ， 则 出 现 所 谓 
“衰减 ”。 于 是 制 动 摩 探 片 摩 探 因数 下 降 
显著 ， 所 希望 的 车 辆 减速 度 ， 只 能 以 相 
应 的 极 高 踏板 力 才 能 达到 。 衰 减 原 因 ， 
HAN ER”, Beh 
材料 的 规定 成 分 汽化 并 在 摩擦 片 与 制 动 
盘 摩 擦 面 之 间 形 成 气垫 。 通 过 在 摩擦 片 
生产 过 程 结 束 后 对 其 进行 热处理 可 以 降 
低 这 种 衰减 趋向 。 一 个 完全 的 喷气 由 于 
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会 丢失 摩擦 片 其 他 有 价值 特性 ， 当 然 是 
没有 意义 的 。 

对 于 极端 使 用 领域 ， 则 有 专门 的 制 
动 摩擦 片 混合 物 ( 所 谓 “ 直接 摩擦 件 ”) 。 
它 首 先是 为 在 高 使 用 温度 时 有 最 大 摩擦 
因数 而 开发 的 。 

2. BEE 

对 于 拦 擦 ， 尽 管 操 纵 力 不 变 ,但 仍 
把 其 理解 为 周期 出 现 的 制 动 力 波动 ， 并 
可 通过 车 身 、 转 向 装置 和 制 动 踏板 传递 
到 驾驶 人 。 搓 擦 是 作为 喘 体 可 觉察 的 低 
频 振 动 来 处 理 的 (与 作为 可 觉察 声 首 的 
高 频 振动 处 理 的 噪声 不 同 )。 搓 擦 可 以 
通过 制 动 踏板 脉动 和 /或 转向 轮 或 车 身 
波动 感觉 到 。 引 起 搓 控 的 原因 是 制 动 盘 
在 1/1000mm 范围 内 的 厚度 波动 (DTYV ， 
见 下 ) 或 制 动 盘 的 热 过 载 ( 热 斑 ) 。 

3. ZUBE 

“BE” ee A 
在 制 动 盘 表面 上 的 附着 斑点 发 生变 化 
(不 是 在 制 动 盘 中 的 组 织 变化 ,就 是 在 
制 动 盘 上 的 摩擦 片 表层 变化 )。 热 斑 
引起 搓 擦 。 

4. FAR 

为 了 使 在 正常 未 制 动 车 辆 运行 时 没 
有 制 动 力 作用 ， 因 此 不 允许 摩擦 片 接触 
制 动 盘 。 也 就 是 说 制 动 摩 擦 片 应 与 制 动 
盘 保 持 规 定 的 距离 。 气 际 太 大 ， 则 会 引 
起 制 动 踏板 行程 过 长 ; ARAD, WMS 
引起 残余 制 动 力矩 ， 并 由 此 提高 了 燃料 
消耗 。 

5. WIR 

制 动 活塞 与 制 动 钳 间 的 密封 环 ， 除 
了 对 活塞 起 密封 作用 外 ， 还 用 作 在 制 动 
过 程 结 束 后 以 规定 的 行程 拉 回 活塞 和 提 
HAR, IRENA “FAR”. APRA 
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态 气 隙 能 在 结构 上 进行 调整 。 它 主要 受 
密封 环 槽 几何 形状 和 活塞 及 密封 环 表面 
特性 影响 。 动 态 气 隙 由 于 制 动 盘 与 制 动 
钳 间 的 运动 而 产生 。 例 如 在 高 横向 加 速 
度 时 因为 制 动 盘 因 轮 载 轴承 间 际 和 弹性 
角 位置 发 生变 化 而 把 摩擦 片 拉 回 较 远 。 

6. 背 冲 

制 动 钳 中 活塞 的 回 位 功能 使 活塞 表 
操纵 方 回 的 反 回 移动 称 为 “ 背 冲 ”。 其 
作用 方式 可 与 前 述 的 “ 背 深 ”比较 。 

7. RHE 

在 制 动 摩擦 片 表 面 上 的 不 均匀 的 厚 
度 磨 损 称 为 斜 磨损 。 这 种 磨损 既 可 以 在 
径 向 ( 外/ 内) 方向 出 现 ， 也 可 以 在 切 向 
(进入 /退出 ) 方 向 出 现 。 在 同一 个 制 动 
钳 中 的 两 个 制 劲 摩 探 片 的 不 同 磨损 称 为 
ZEN. 

8. 制 动 盘 摆 动 

制 动 盘 摆 动 指 的 是 由 于 制造 误差 、 
轴承 间 际 和 制 动 盘 的 刚度 而 引起 的 制 动 
盘 每 转 的 轴 向 运动 。 过 度 的 制 动 盘 摆动 
会 使 制 动 摩 擦 片 一 直 重 复 接触 制 动 盘 并 
由 此 形成 DTV。 现 今 制 动 盘 摆动 量 的 通 
WEAN 50um, 

9. 制 动 盘 厚 度 变 化 (DTV) 

制 动 盘 摩擦 环 的 厚度 差 称 为 DIV。 其 
原因 是 在 未 制 动 状 态 下 制 动 摩擦 片 与 制 动 
盘 周期 性 接触 ， 并 由 此 使 制 动 盘 在 此 位 置 
磨损 严重 而 产生 厚度 变化 。 新 制 动 盘 典 型 
DTV 值 小 于 8um。DTYV 会 导致 制 动 力 波动 
并 根据 车 辆 的 灵敏 度 会 导致 搓 擦 。 

10. 盘 式 制动器 设计 

盘 式 制 动 需 设计 技术 上 的 最 佳 化 与 
以 下 几 方 面 有 关 : 

1) 结构 空间 。 

2) 夹 紧 力 。 
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3) 20 

4) 重量 。 

5) 温度 特性 。 

可 使 用 的 结构 空间 对 轮 较 和 人 制 动 盘 
直径 起 决定 性 作用 。 革 辆 数据 (重量 、 最 
高 车 速 )、 制 动 盘 直 径 和 可 使 用 的 摩擦 
厂 材 料 决定 了 所 需要 的 夹 紧 力 。 

为 了 确定 制 动 盘 尺寸 ， 则 使 用 了 出 
BREIJ Fo 与 活塞 夹 紧 力 fs 比值 的 
CH. TER: 

rg 
Fg 
把 Fy = Ar °P -u Ñ Fs, = Apk °P 
RAER, fF: 
@ = 2 
AP Fy ERJ; 
O o 
Ay iE AR; 
一 一 液体 压力 ; 
人 一 一 摩 探 片 摩 控 因数 。 

夹 紧 力 假定 作用 在 活塞 中 心 上 。 
式 制 动 带 的 摩擦 因数 通 第 为 j=0.35 ~ 
0.50( 即 C”=0.7 ~1.0), XEK u 45 
的 是 摩擦 处 的 平均 工作 摩擦 因数 。 摩 擦 
因数 的 波动 与 制 动 盘 温度 、 和 车速、 单位 
面积 压力 等 有 关 。 

制 动 钳 夹 紧 力 由 液压 产生 。 由 此 引 
起 的 变形 决定 于 所 谓 “ 体 积 接收 ”的 制 
动 液 需 要 量 。 体 积 接收 对 其 余 液压 制 动 
系统 元 件 的 设计 有 重要 影响 。 结 构 外 形 
不 仅 决 定 了 变形 大 小 ， 并 且 也 最 终 决定 
了 重量 。 

车 辆 动能 经 过 制 动 摩擦 片 与 制 动 盘 
间 的 雄 擦 转换 决定 了 温度 特性 (23 草 ) 。 

利用 计算 机 支持 的 3D 模型 评估 制 
动 系统 工作 压力 范围 (至 约 160bar) 内 的 



































7.2 制 动 力 的 产生 


零件 变形 /体积 接收 和 温度 。 在 零件 中 
引起 的 应 力 分 布 用 FEM 工具 测定 并 在 图 






裂纹 处 


107 








7-9 中 表示 出 来 。 最 后 通过 试验 ， 对 与 
行 核 验 与 证 实 。 


车 辆 寿命 有 关 的 强度 进 


图 7-9 模拟 中 的 应 力 分 布 


制 动 钳 材 料 

制 动 钳 体 通 党 是 由 质量 等 级 为 
GGG50 ~60 RER FEIN NT 
Eh, MEHA RL RA 
RER, MEMAR HEREA 
铁 。 当 对 轻 量 化 有 特别 要 求 时 ， 则 如 


a) PTPTPPAT 
A 


M 
UA 




















图 7-17 所 示 整 体 采 用 铝 结 构 。 

对 于 活塞 ， 如 图 7-10 所 示 ， 可 以 采 
用 不 同 材料 。 对 于 钢 制 活 窄 可 采用 深 拉 
这 法 和 剖 挤 法 。 为 达到 要 求 的 表面 质量 











和 直径 配合 公差 ， 则 应 对 活塞 外 径 进 行 
磨 削 加 工 。 





图 7-10 ”由 不 同 材料 制 动 的 制 动 活塞 


a) KEER b) 钢 
7.2.1.1 国定 钳 

对 于 后 驱 的 大 型 乘 用 车 的 前 轴 ， 由 
于 车 辆 有 足够 的 安装 空间 ， 所 以 广泛 地 
采用 固定 钳 。 此 外 ， 这 样 的 车 辆 大 多 有 
明显 的 正 的 主 销 偏 距 ， 因 此 制 动 钳 不 必 
REEERE R. 

如 图 7-11 R, EAE FH TE hl SEN 
MIJA EAHA ER, HER i il H 
KEE FEA H P a R E FERK 
的 两 半 部 分 组 成 。 人 处 在 制 动 盘 两 侧 的 活 
塞 通过 在 党 体 上 的 通 孔 与 液压 系统 相 











c) 铝 合金 ”d) RI 


接 。 通 孔 在 接触 面 用 密封 件 向 外 边 密 
封 。 在 制 动 盘 外 径 上 的 这 些 孔 的 过 渡 使 
之 对 温度 敏感 。 冷 却 通 风 的 特殊 措施 和 
足够 好 的 制 动 盘 测量 ， 可 以 防止 制 动 管 
路 产生 气 阻 ， 这 会 因 太 高 的 制 动 液 接收 
而 导致 制 动 失 效 ( = 踏板 踏 到 诬 ) o E 
片 切 回 文 撑 在 活塞 两 侧 的 定位 导轨 上 。 
这 种 制 动 钳 结构 的 优点 是 由 于 其 刚 
度 大 而 在 工作 温度 范围 内 有 人 少 的 容量 
接收 。 
7.2.1.2 框架 钳 
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具有 人 负 的 主 销 偏 距 的 车 辆 (1.6 T) 
限制 制 动 盘 轴 向 深 延 伸 进 轮 畏 体 中 。 由 
此 缩小 了 安 竣 空间 。 由 于 框 染 钳 活 笑 位 
于 一 侧 ， 所 以 为 此 束 提 供 了 使 用 框架 钳 
的 可 能 性 。 译 次 批量 解决 的 是 图 7-12 所 
不 的 浮动 框架 制 动 错 。 这 种 制 动 乔 只 古 
以 布置 在 制 动 盘 内 侧 的 制 动 轮 拭 工作。 





图 7-11 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


轮 缸 作用 力 通 过 制 动 盘 经 过 钳 体 传递 到 
RT E. SEILER 
HAP. Ne E 
PISCAR BRIE IE P RRR ADNE Eo 
KOT BO t a RER ANA 
无 阻碍 地 进入 雄 擦 片 。 由 此 可 达到 的 低 
的 制 动 液 温度 是 框 染 钳 的 主要 优点 。 





固定 钳 


1 一 制 动 盘 ”2 一 液压 接头 “3 一 制 劲 活塞 4 一 排 气 螺钉 





图 7-12 浮动 框 染 钳 
1 一 制 动 盘 2 一 制 动 活塞 3 一 液压 接头 ”4 一 排 气 螺钉 5 一 保持 架 ”6 一 框架 


7.2.1.3 浮动 钳 
如 图 7-13 所 示 ， 浮 动 钳 也 是 把 活塞 
布置 在 车 轮 的 内 侧 。 因 为 在 车 轮 侧 只 需 


要 少许 安 朔 空 间 ， 所 以 浮动 钳 同 样 可 用 
于 负 的 主 销 偏 距 的 车 辆 。 其 紧 竣 的 结构 
形式 其 至 适用 于 具有 人 负 的 主 销 偏 距 的 前 





7.2 人 制 动 力 的 产生 
驱车 辆 ( 多数 为 对 角 线 回路 布置 )。 浮 动 
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钳 的 主要 优点 是 : 





图 7-13 Teves FN 结构 形 浮动 钳 
1 一 制 动 盘 ”2 一 制 动 活塞 3 一 液压 接头 ”4 一 阻尼 套 管 5 一 保持 架 ”6 一 框架 


1) 制 劲 摩 探 片面 积 大 。 

2) 制 动 摩 探 片 形状 好 。 

3) 重量 轻 。 

4) 安装 尺寸 小 。 

壳 体 大 多 在 一 侧 并 在 螺栓 连接 的 保 
持 架 或 轴 文 架 上 的 两 个 臂 上 滑动 。 保 持 
如 臂 在 轮 罗 侧 可 与 一 个 瓷 铸 的 过 渡 板 连 
接 或 如 Teves FN 原理 (图 7-13) — 
通过 制 动 摩擦 片 底板 的 钧 形 端 连接 。 这 
种 结构 在 制 动 过 程 中 至 少 可 部 分 地 使 制 
动 摩擦 片 作 为 受 拉 摩 擦 片 ( 拉 - 推 原理 ) 。 
因为 在 保持 染 导 轨 的 轴 癌 摩擦 力 是 处 在 
制 动 盘 进 入 侧 ， 因 而 由 此 导致 两 个 主要 
功能 性 优点 : 一 个 是 由 于 制 动 摩擦 片 均 
匀 地 “ 贴 在 ” 制 动 盘 摩 擦 面 上 ， 因 此 使 
RENNEN HEN FT EN 
磨损 厚度 相同 ); 男 一 个 是 噪声 明显 降 
Ro ERSTER N, I da 
问 拉 起 整个 充 体 ， 则 只 需 印 下 两 个 螺栓 
HEREIN], 

内 抓 式 制 动 盘 ( 内 抓 式 制 动 钳 ) 




















在 给 定 轮 辆 直径 时 ， 通 过 扩大 制 动 
盘 改 进 车 轮 制 动 右 作用 的 努力 ， 引 导出 
如 内 抓 式 盘 式 制动器 的 解决 办 法 。 通 过 
进一步 开发 常规 结构 形式 取代 这 种 花费 
大 的 解决 办 法 。 

按 图 7-14 所 示 的 制 动 错 解 决 办 法 ， 
可 以 车 轮 中 安装 很 大 的 制 动 盘 。 这 种 结 
构 形 式 适合 于 大 功率 和 高 速度 的 车 辆 。 
出 于 防腐 蚀 原因 ， 它 需要 有 用 高 级 不 锈 
钢 制 造 并 借助 拉 环 焊接 有 通风 摩擦 环 的 
凸 起 部 分 。 
7.2.1.4 浮动 钳 FN 

通过 一 个 特殊 的 浮动 钳 结 构 (FN 结 
构 ) 可 实现 几乎 可 以 达到 与 内 抓 式 制 动 
盘 一 样 大 小 制 动 盘 的 摩擦 半径 。 其 中 ， 
过 渡 板 可 以 在 最 罕 轮 廓 位 置 保持 非常 
注 ， 非 常 长 ， 并 且 不 会 对 钳 体 刚度 产生 
不 利 影响 。 

如 图 7-15 所 示 ， 这 种 结构 在 制 动 过 
程 中 至 少 部 分 是 作为 受 拉 制 动 摩擦 片 
( 拉 - 推 原理 )。 
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相同 的 安装 空间 






扩大 了 的 有 效 
豪 握 半径 ( 约 15%) 
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内 抓 式 盘 式 制动器 
ATE FR 2 








Dr 
DH 


图 7-14 NIAAA SA 





图 7-15 

如 图 7-16 所 示 ， 在 保持 架 导 轨 中 的 
轴 问 雄 擦 力 处 在 制 动 盘 进入 侧 ， 并 由 此 
引导 出 两 个 主要 的 功能 性 优点 : 第 一 个 
是 由 于 制 动 寿 擦 片 均匀 地 “ 紧 贴 ”在 制 
动 盘 摩 护 面 上 ， 因 此 使 制 劲 摩 探 呈 现 出 
所 布 望 的 平行 磨损 ( 即 磨损 厚度 相同 ; 
尺 一 个 则 在 更 换 摩 氛 片 时 ， 为 了 最 后 径 
RETTEN, RE TEE 


受 拉 制 动 摩 探 片 ( 推 - 拉 原 理 ) 




















FNR-AL FNRG 


HEN]. 





不 锈 钢 导向 销 


图 7-16 FH EPDM CET = KR) 
制 成 阻尼 套 
对 于 FNR ASIEN 
动 盘 (图 7-17)。 这 类 结构 形式 也 可 以 使 
过 渡 板 向 外 绕 过 文 臂 并 在 轮 钢 侧 用 中 间 
壳 体 与 一 个 单独 铸件 固定 连接 。 








图 7-17 浮动 框架 制 动 错 方 案 
FNR-AI 一 铝 FNRG 一 复合 式 ， 即 保持 架 为 馈 ， 过 渡 板 和 钳 体 为 灰 铸 铁 ”FNR 一 灰 和 铸铁 


7.2.1.5 浮动 框架 制 动 错 FNR 

使 用 浮动 框架 制 动 错 (FNR) 可 以 使 
制 动 盘 外 径 继 续 放 大 。 这 时 ， 如 同 浮动 
钳 体 描述 的 一 样 ， 过 渡 板 同样 向 外 绕 过 
两 个 文 架 并 在 轮 钢 侧 用 中 间 沈 体 与 一 个 
单独 铸件 固定 连接 。 





1.2.1.6 复合 式 浮动 氏 

如 图 7-18 所 示 ,， 复 合式 浮动 钳 
( FNC ) 在 一 个 盘 式 制动器 制 动 钳 中 集中 
了 行车 制动器 和 驻 车 制动器 功能 。 同 一 
个 摩擦 副 用 于 两 种 任务 。 行 车 制动器 
液压 式 ， 类 似 于 制 动 钳 。 驻 车 制动器 为 




















7.2 制 动 力 的 产生 


机 械 式 的 并 通过 一 个 杠杆 机 构 操纵 凸轮 
轴 旋 转 而 产生 作用 。 驻 车 制 动 带 功能 应 
考虑 低 C ECC" = u) KI EE N S A o 
操纵 可 以 通过 手柄 或 电动 机 来 完成 。 


2 3 4 5 6 














图 7-18 ”复合 式 浮动 钳 FNC 
1 一 夹 紧 装 置 “2 一 排 气 螺钉 ”3 一 液压 接头 
4 一 阻尼 套 5 一 保持 架 6 一 框架 
EHE 


活塞 (8) 






Fl 


BAER) 
F2 


>= 由 人 
DT LLE ER 
Fe SEINES 


OKKI, 


We F 
ANAN AA : N 
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STE HR) TEEN 
同 ， 活 塞 在 密封 图 下 前 移 一 一 对 于 驻 车 
制 动 硕 调整 装置 是 必需 的 (图 7-19 ) 。 

磨损 调整 

在 制 动 时 ， 除 了 制 动 雄 探 片 出 现 压 
缩 ， 壳 体 出 现 变形 ， 还 会 出 现 磨 损 ， 此 
磨损 量 通过 元 体 印 载 和 通过 密封 圈 回 位 
能 力 仍 不 能 完全 补偿 ， 这 是 因为 摩 探 片 
和 制 动 盘 磨损 应 进行 调整 。 

如 图 7-19 所 示 ， 丝 杠 (2) 通 过 回 位 
弹簧 (4) 的 力 返 回 到 托 板 (5) 。 因 为 回 位 
弹 货 力 是 驱动 弹 千 力 的 儿 倍 ， 所 以 调整 
螺母 (1) 随 丝 杠 回 退 并 打开 摩擦 锥 。 这 
时 调整 螺母 通过 驱动 弹 沉 作用 发 生 转动 
并 重新 关闭 摩 探 锥 ， 从 而 实现 轴 回 长 度 
补偿 (调整 ) 。 





回 位 弹簧 (4) 

















密封 斌 (7) 


调整 螺母 (1) 


丝 杠 (2) 


图 7-19 调整 


7.2.1.7 制 动 盘 

在 制 动 时 ， 动 能 转变 为 热量 ， 并 且 
其 中 约 90% 被 制 动 盘 吸收 ， 然 后 发 散 到 
周围 空气 中 。 在 山路 行驶 时 ， 摩 探 环 温 
度 达 700C ( 赤 热 )。 为 了 更 好 地 冷却 
(特别 是 前 轮 )， 采 用 了 加 强 内 通风 的 制 
动 盘 。 通 过 使 用 打 孔 的 或 开 槽 的 制 动 盘 
来 进一步 改善 冷却 效果 和 降低 水 敏 性 。 
在 使 用 这 种 类 型 的 制 动 盘 时 应 考虑 到 其 








高 成 本 和 可 能 形成 的 强 噪 声 。 

为 了 避免 这 类 缺点 ， 则 开发 了 图 
7-20 右 图 所 示 的 在 环 面 上 开 了 许多 槽 的 
“ATE 加 强 盘 ”。 这 种 多 功能 的 制 动 盘 有 
下 列 优 点 : 

1) 可 以 通过 光学 识别 制 动 盘 磨 损 
极限 。 

2) 漳 湿 环境 下 能 改善 制 动 效 果 。 

3) 降低 衰减 。 
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4) Zehn A ERS Anl 
制 动 盘 不 形成 磨损 。 





图 7-20 制 动 盘 
左 图 一 实心 制 动 盘 
右 图 一 内 通风 式 ATE 加 强制 动 盘 
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7 ， 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


1. EREE 

摩擦 环 在 受热 时 有 例 状 变形 趋向 ; 
平 摩擦 面 变 成 锥 面 。 其 原因 是 由 于 一 侧 
安装 了 固定 法 兰 。 伞 状 变 形 能 引起 摩擦 
片 不 均匀 磨损 和 不 希望 的 噪声 。 在 结构 
上 采取 如 图 7-21 所 示 的 措施 可 以 限制 伴 
状 变 形 。 中 性 的 伞 状 变形 状态 在 制 动 
时 ， 因 为 制 动 盘 有 波纹 ， 所 以 仍然 能 
致 被 称 为 搓 擦 的 振动 。 

为 了 达到 良好 的 制 动 质 量 ， 必 须 对 
制 动 盘 的 制造 精度 提出 高 要 求 。 此 外 ， 
车 辆 厂商 应 确保 制 动 盘 工 作 运 转 的 平稳 
性 和 最 佳 的 轴承 间隙 。 

2. 悬 置式 制 动 盘 
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图 7-21 减少 制 动 盘 伞 状 变形 的 FE 分 析 





悬 置式 制 动 盘 由 两 部 分 组 成 : 一 个 
在 轴 疝 可 回 内 移动 的 平 的 外 侧 摩 探 环 和 
淡 在 轮 载 上 的 制 动 盘 支架 。 这 种 制 动 盘 
A PIA o 

1) AEREE, 

2) ADEME TIERE, 

3) H TIE 5 E BS hl a A EE 
HSER GEU), HrU 
减 小 。 

号 置式 制 动 盘 结合 固定 钳 一 起 使 


























用 ， 并 多 数 用 于 摩托 车 。 

3. 制 动 盘 材 料 

现今 的 制 动 盘 多 数 是 由 质量 等 级 为 
GG15 ~ 25 的 珠光 体 灰 铸 铁 制 成 。 为 了 
提高 耐 磨 性 和 降低 热 裂 性 而 在 材料 中 迭 
进 少量 铬 和 钼 。 提 高 含 砚 量 能 改善 吸 热 
速度 。 

对 于 大 功率 和 车辆 ， 对 制 动 盘 的 要 求 
是 希望 使 用 新 材料 。 图 7-22 所 示 为 C- 
SiC Hl, EHER (CO) Zr 





7.2 制 动 力 的 产生 


的 含有 SiC( 碳化 硅 ) 的 陶瓷 复合 式 制 动 
盘 。 这 种 C-SiC 制 动 盘 相对 于 灰 狼 铁 制 
动 盘 有 以 下 优点 。 








图 722 C-SiC 制 动 盘 





1) 具有 寿命 达 300000km 的 高 磨损 
强度 。 

2) 由 于 节省 23 重量 而 降低 了 非 
KAM. 

3) 温度 稳定 性 高 。 

4) 耐 蚀 性 好 (消除 了 灰 铸 铁 制 动 盘 
的 不 利 伴 生 现象 ,如 制 动 摩擦 片 的 接触 
附着 或 接触 腐蚀 ) 。 

由 于 C-SiC 制 动 盘 的 高 制作 费用 而 引 
起 的 高 成 本 推迟 了 它 进 入 汽车 市 场 的 时 间 。 
7.2.1.8 制 动 摩擦 片 

制 动 摩擦 片 和 制 动 盘 一 起 构成 了 用 
作 传 递 形 成 制 动 力矩 的 夹 紧 力 的 摩擦 
副 。 制 动 器 的 有 效 性 和 舒适 性 主要 取决 
于 制 动 摩擦 片 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 。 
对 此 详细 说 明 如 下 。 

1) 摩擦 因数 。 

2) 摩擦 因数 稳定 性 (例如 在 不 同 的 
温度 潮湿. 盐 或 污 物 时 ) 。 

3) 制 动 摩 擦 片 磨损 少 及 摩擦 副 ( 制 
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动 盘 或 制 动 政 ) 磨 损 少 。 

4) 减少 噪声 形成 ， 具 备 高 的 噪声 
阻尼 ， 例 如 抗 ( 高 频 ) 尖锐 刺耳 声 和 ( 低 
频 ) 搓 探 声 。 

5) 低压 缩 性 。 

7.2.2 ” 鼓 式 制动器 

玛 式 制 动 表 是 由 固定 在 制 动 底 板 上 的 
制 劲 蹄 和 固定 在 轴 上 的 制 劲 鼓 组 合 而 成 的 
径 疝 制 动 右 。 这 种 制 动 带 有 两 个 制 动 蹄 ， 
在 制 动 时 通过 操纵 液压 制 动 轮 负 把 制 动 蹄 
ERMES E. MZR, 
Era RZ, MAESE 
EHRE "ER. 

H TPPA ARTE J H. 
MENÍTE PIE EN AR EA AI, 
MACERA EEE E 
TRN REA A a E C > 2. 5t) 的 
EA, REUE RER Tl 
JRI ERAN, HAE IE E la 
ee 

et 

由 于 制造 成 本 有 利 ， 现 今 一 般 采 用 
图 7-23a 所 示 由 灰 和 铸铁 加 工 的 制 动 至。 对 于 
特殊 应 用 ， 则 有 重量 上 优化 的 解决 方案 。 





























图 7-23 RT 
a) IKER b) 两 部 分 
复合 铸件 c) 铝 / 陶 次 复合 铸件 
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示例 如 下 : 

1) 如 图 7-23b 所 示 的 两 部 分 复合 铸 
件 。 这 种 结构 形式 ， 其 外 部 是 铝 合金 ， 而 
内 层 则 因 运 合 的 摩 探 副 而 采用 灰 铸 铁 环 。 

2) 如 图 7-23c 所 示 ， 把 陶瓷 和 氧化 
馈 钴 进 铝 训 中 。 

铝 质 制 动 鼓 在 加 工 中 是 不 易 满足 要 
求 的 ， 并 且 由 于 其 热 稳定 性 低 而 在 功率 
方面 和 使 用 方面 受到 限制 。 因 此 ， 它 特 
别 适 用 于 特 轻 型 车 轮 的 后 轴 制 动 硕 。 
7.2.2.1 REHA HAr 

E FRA J EFT 
化 ) ， 这 种 结构 类 型 的 鼓 式 制动器 用 于 
乘 用 车 后 轴 上 。 它 所 产生 的 制 动 力矩 与 
摩擦 因数 波动 的 关系 小 (C” =2.0 ~2.3， 
见 图 7-7) ， 所 以 能 使 左 、 右 侧 达 到 均匀 
的 制 动 效 果 ， 并 以 此 可 使 车 辆 在 制 动 时 
有 足够 的 稳定 行驶 状态 。 

处 在 行驶 方 回 前 面 的 制 动 蹄 (初级 
































图 7-24 
a) HEHA b) HEHA RAE c) DEA h a 


d) 伺服 鼓 式 制动器 
7.2.2.3 EIRE EN th) a AY 
K| 7-24 K| e 所 示 的 双 伺 服 鼓 式 制 动 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


制 动 蹄 ) 产生 约 65% 的 制 动 力矩 ， 而 处 
在 次 级 的 制 劲 蹄 仅 产 生 约 35 和 的 制 动 力 
和 矩 。 为 了 平衡 磨损 ， 则 对 于 初级 制 动 足 
采用 厚 摩擦 片 或 对 两 个 制 动 蹄 选用 不 同 
大 小 的 圆周 角 。 圆 周 角 是 在 圆周 方向 使 
制 动 摩 掠 片 与 制 动 鼓 相 接触 的 弧 长 对 应 
的 角 ( 图 7-24 图 a)。 通 过 一 个 公共 支撑 
点 支撑 两 个 制 动 蹄 。 
7.2.2.2 JEHA HAF 

双 作 用 鼓 式 制动器 是 一 种 两 个 制 动 
蹄 实施 相同 制 动 作 用 的 鼓 式 制动器 。 每 
个 制 动 蹄 文 撑 在 制 动 文 座 的 独立 固定 点 
上 ， 并 且 通 过 一 个 简单 作用 的 制 动 轮 缸 
把 其 压 向 制 动 鼓 。 此 时 ， 两 个 制 动 蹄 具 
有 高 自 增强 制 动 力 。C ” 值 约 为 2.5 ~ 
3.5,， 并 且 难 以 测定 。 此 外 ,一 体 化 的 
驻 车 制动器 装置 花费 大 ， 并 且 使 用 性 受 
到 限制 ， 所 以 图 7-24b 图 所 示 的 双 作 用 
鼓 式 制动器 意义 不 大 。 




















前 行 和 倒车 时 
制 动 效果 儿 乎 
” ”> 相同 


-— 前 行 和 倒车 时 
制 动 效 果 不 同 


鼓 式 制动器 结构 类 型 


e) Url IRRE 


dr, ANTIKE REIN EN DER 
有 效 的 制 动 力 目 增强 作用 ， 所 以 能 产生 


7.2 制 动 力 的 产生 


非常 大 的 制 动 力 算 (4C”=3.5 ~6.5)。 
HAT, DURARE EN T SAE E HTE A A 
载 知 的 车 辆 上 (小 到 中 级 载重 货车 )。 通 
常安 次 了 一 个 通过 拉 索 操纵 调整 杆 的 日 
动 磨损 补偿 装置 。 其 作用 是 通过 转动 一 
个 齿轮 螺母 间接 地 使 一 个 不 可 转动 的 丝 
杠 向 外 移动 。 

通过 在 次 级 制 动 蹄 上 固定 的 杠杆 和 
压力 杆 把 反作用 力 传递 到 初级 制 动 足 
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上 ， 很 容易 使 驻 车 制 动 装置 一 体 化 。 对 
于 大 重量 车 辆 (例如 越野 车 )， 是 使 用 双 
伺服 豆 式 制 动 带 和 极 式 制动器 的 组 合式 
MISIA XTE, DURERA ISEI A 
KIH IE Æ h A, M AE N hi N A 
DIJK FE Ja P IT Æ h a A A eo m 
7-25 所 示 ， 这 种 组 合 的 优点 是 驻 车 制 
ajA EE PE JT AT A hl a e E R A PT DA 
彼此 独立 地 进行 最 佳 布置 。 

















图 7-25 ” 盘 式 制 动 需 与 双 伺服 豆 式 制 动 硕 的 组 合 ( 饶 式 制 动 礁 ) 
1 一 制 动 盘 2 一 制 动 钳 ”3 一 制 动 盘 凸 起 4 一 制 动 蹄 


1. 摩 探 片 调整 

如 图 7-26 所 示 ， 可 以 通过 简单 工 
AFTER EA, XT il h E 
片 磨损 进行 补偿 。 现 代 车 辆 为 延长 维 
修 间隔 和 避免 不 而 望 的 踏板 行程 ， 则 
常 采用 日 动 调整 竣 置 。 








图 7-26 辟 式 制 动 带 手工 调整 摩擦 片 磨损 补偿 
a) 通过 偏心 轮 调整 b) 通过 齿轮 调整 
2. JEA MA 
ASIEN DT 











能 。 操 纵 力 通过 拉 索 从 操纵 装置 (例如 
驻 车 制 动 杆 ) 传递 到 鼓 式 制动器 杆 上 。 
目前 市 场 上 几乎 都 使 用 具有 用 手 操纵 杆 
和 脚 操 纵 杆 操纵 的 纯 机 械 驻 车 制 动 系统 
(图 7-27)。 这 种 操作 系统 日 益 被 所 谓 








“电动 驻 车 制 动 禹 ”(EPB ) 的 电动 机 操 
ME, 
7.2.3 发 电机 


制 动 能 回收 为 减少 燃油 消耗 提供 了 
新 的 潜力 ( 见 在 混合 动力 车 中 的 使 用 )。 
回收 的 目的 是 使 车 辆 的 动能 不 像 现今 的 
液压 制 动 系统 转换 成 热能 并 散发 到 环 
境 中 ， 而 是 产生 一 种 能 量 形式 加 以 储 
存 ， 并 直接 或 间接 作为 驱动 能 量 再 次 
利用 。 集 成 在 驱动 线路 中 的 曲轴 或 变速 









— 行车 制 动 系统 
— 能 量 回收 式 制 动 系统 


图 7-28 车 辆 中 的 能 量 回 收 式 制 动 系统 
器 一 起 动机 一 发 电机 提供 了 增补 制 动 功 
能 的 可 能 性 ， 如 图 7-28 所 示 。 
曲轴 一 起 动机 一 发 电机 
此 系统 (例如 图 7-29 所 示 的 一 体 化 
的 起 动机 交流 发 电机 阻尼 器 ,ISAD ) 是 一 
个 结合 了 发 电机 和 起 动机 功能 的 高 效 电 
动机 。 与 蓄电池 充电 状态 有 关 ， 在 发 
电机 工作 中 ， 所 产生 的 制 动 能 量 作 为 
电能 输送 进 蓄电池 。 为 了 达到 驾驶 人 





所 希望 的 并 由 制 动 踏板 控制 的 制 动 ， 在 图 7-29 大陆 的 一 体 化 的 起 动 
发 电机 转 和 矩 不 够 用 时 ， 其 不 足 部 分 ( 线 机 一 交流 发 电机 阻尼 器 ISAD 


控制 动 系统 ) 由 液压 摩擦 制动器 补 齐 。 1 一 电子 控制 装置 ”2 一 定子 3 一 转子 


7.3 制 动 能 量 的 传递 与 调制 


发 电机 提供 的 制 动 转 矩 越 大 ， 则 摩 控制 
动 骨 提供 的 部 分 就 越 小 。 电 子 技术 控制 
把 制 动 能 量 合理 地 分 配 到 发 电机 和 摩 控 
leo WA, EINEN ISAD 系统 
在 受 蓄电池 充 电 限 制 期 间 的 情况 下 ， 内 
燃 机 的 驱动 功率 用 一 个 附加 驱动 力矩 来 
提供 支持 。 

对 此 回收 制 动 系 统 为 欧洲 汽车 工业 
达到 降低 CO, 的 目标 值 提供 了 有 价值 的 
潜力 (2008 年 的 目标 为 <140gC0,/km)。 

ISAD 系统 是 由 一 个 布置 在 发 动机 与 
变速 俘 之 间 的 飞轮 处 的 转子 、 一 个 功率 
电子 逆 置 及 一 个 储 电 硕 组 成 。 


7.3 制 动 能 量 的 传递 与 调制 


7.3.1 机 械 液压 制 动 压力 调制 

在 制 动 过 程 中 ， 动 态 轴 人 负荷 分 配 引 
起 后 轮 凶 载 。 因 此 ， 这 只 能 传递 一 小 部 
分 所 形成 的 制 动 力 。 在 相同 尺寸 下 ， 前 
轴 动 态 负荷 增加 ， 为 此 其 可 传递 的 制 动 
力也 增加 (第 2 章 ) 。 为 了 实现 短 的 制 动 








— 机 械 传递 
一 液压 传递 
一 真空 /液压 能 供应 
ssss 有 电能 供应 


一 信号 
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距离 ， 对 此 重要 的 是 ， 应 尽 可 能 充分 利 
用 后 轮 制 动力 ， 且 不 使 其 先 于 前 轮 抱 
死 。 此 法 定 要 求 首 先 要 由 小 尺寸 的 后 轮 
制 劲 硕 来 藉 担 。 但 是 ， 由 于 图 7-31 所 示 
的 非 线 性 理想 制 动 力 分 配 特 性 曲线 ， 这 
种 措施 原则 上 仍然 是 不 够 的 ， 所 以 还 要 
使 用 所 谓 的 液压 /机 械 “ 制 动力 分 配 
A o AMERRE PEE 20 世纪 90 
年 代 中 期 通过 使 用 电子 制 动 力 分 配 系统 
(EBV ) 才 解决 了 这 个 问题 。 

对 此 ， 人 们 把 其 分 为 以 下 三 种 结构 
形式 : 

制 动 压力 限制 带 把 至 车 轮 制 动 带 的 
h OWEJ BRIE Eih E E E AE A T 
开 压 力 。 

与 压力 有 关 的 (固定 调整 过 的 ) 减 
压 带 只 是 在 希望 轴 负 从 变化 小 的 车 辆 
中 使 用 。 也 称 为 制 动 力 调 市 冀 的 减 压 
ATMEN BEER, HM 
这 个 转换 点 起 按 定 义 的 与 前 轴 压 力 的 
比例 调 市 后 轴 压 力 。 





图 7-30” 乘 用 车 中 的 制 动 系统 作用 链 


7 ” 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 
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0.5 
一 REFR 
| - - -理想 载荷 
| — 安装 了 制 动 力 分 配 装置 
041| — 
| — EBERLE | 
- 与 负载 有 关 的 减 压 器 | _ 
p 03 村 
全 2 
u 0.2 oa 
RR 
0.1 £ 
F 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 
前 轴 制 动力 
图 7-31 制 动 力 分 配 特 性 曲线 





图 7-32 





与 负荷 有 关 的 减 压 器 主要 用 于 由 于 
高 装载 而 引起 轴 负 荷 变化 强烈 的 车 辆 








(如 运输 工具 )。 对 于 具有 高 重心 和 短 轮 
距 小 型 车 辆 ， 其 轴 负 蓓 分 配 与 减速 度 密 


切 相 关 ， 使 用 这 种 与 轴 负 三 有 关 的 减 压 
船 是 有 意义 的 。 革 辆 的 逆 载 可 以 间接 通 





Ej Ri A KIIRE Ar 
HEHAD MRS 3 
ee Sarah 


过 车 辆 压缩 量 获 知 ， 在 压缩 时 若 车 身 与 
轴 间 距离 很 小 ， 则 说 明 弹 力 提 高 ， 并 由 
此 导致 接 通 点 提高 。 
7.3.2 电子 液压 制 动 压力 调制 

在 汽车 制造 中 现今 要 达到 舒适 性 和 
有 效 安 全 性 的 要 求 ， 没 有 电子 控制 系统 





7.3 人 制 动 能 量 的 传递 与 调制 


( 防 抱 死 制 动 系统 ABS) 是 不 可 能 的 。 为 
了 保证 制 动 系统 安全 性 和 可 徘 性 ， 为 此 
电子 控制 系统 包含 了 花费 大 的 保护 线路 
并 建立 起 按 标准 型 式 设计 的 可 靠 算法 。 
在 部 分 系统 失效 时 ， 所 保留 的 残余 功能 
仍然 总 是 能 在 低 一 级 的 层面 上 或 更 低层 
面 上 维持 机 械 / 液 压 系 统 。 当 例如 因 供 
电 故 隐 而 使 控制 系统 功能 完全 疼 失 时 ， 
在 这 种 情况 下 篆 规 制 动 系统 仍然 有 效 。 

电子 控制 系统 在 所 有 条 件 下 能 借助 
于 制 动 系统 把 轮胎 与 路 面 之 间 的 附着 力 
控制 到 最 佳 状态 。 适 用 于 轮胎 与 路 面 间 
附着 力 的 规律 性 ， 由 于 橡胶 轮胎 存 有 弹 
性 ， 所 以 要 比 经 典 物 理 中 的 两 个 固体 间 
的 摩擦 复杂 ( 见 第 5 章 )。 

从 渭 移 率 曲线 陡 的 区 域 ( 制 动力 系 
数 曲 线 , 图 7-33) 称 为 稳定 区 。 不 超过 此 
滑 移 率 则 车 辆 减速 度 与 脚 力 大 约 成 比 
例 。 车 辆 保留 更 广泛 的 可 转向 性 和 稳 
定性 。 
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17-33 制 动 力 系数 曲线 
As 一 制 动 滑 移 率 An 一 制 劲 力 系数 
1 一 干燥 沥青 路 面 ”2 一 潮湿 沥青 路 面 
3 一 新 雪 路 面 4 一 冰 路 面 
过 了 临界 滑 移 率 , 便 进入 不 稳定 区 
域 。 在 此 滑 移 率 区 域内 制 动 压力 未 足够 快 
地 降低 ， 所 以 在 短 时 间 内 使 车 轮 抱 死 。 
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1. 横 癌 附着 力 

与 轮胎 变形 和 力 传 递 之 间 的 关系 相 
似 ， 像 在 制 动 时 和 驱动 时 决定 的 车 辆 纵 
问 动力 学 ， 在 横 问 动力 学 上 也 显示 出 
来 。 如 果 存 在 侧 向 变形 和 建立 起 “ 侧 滑 
移 率 ”时 ， 为 了 例如 把 车 辆 保持 在 所 希 
望 的 迹 线 中 ， 在 这 种 情况 下 轮胎 仅 建 立 
起 侧 向 导向 力 。 对 此 ， 车 轮 中 点 的 运动 
方向 必须 与 轮胎 的 纵向 彼此 偏离 。 这 个 
方 呵 的 夹 角 称 为 侧 偏 角 a。 

对 于 侧 向 导向 能 力 ， 也 就 是 所 称 的 
“ 侧 疝 力 系 数 ”,， 其 定义 如 下 : 

F, 
PESI 
式 中 一 一 侧 向 力 系 数 ; 
一 一 和 车轮 支撑 力 ; 
让 一 一 侧 癌 导 同 力 。 

图 7-34 作为 例子 描述 了 侧 向 力 系数 
与 侧 偏 角 a 之 间 的 函数 关系 。 

Hs 

1.0 





0.8 


0 4 i 


图 7-34 与 侧 偏 角 a 有 关 的 侧 向 力 系 数 

2. 纵 、 横 癌 附 春 力 的 组 合 

在 轮胎 、 路 面 和 车 轮 文 撑 力 (法 回 
力 ) 给 定 条 件 情 况 下 ， 和 车 轮 只 传递 受 限 
制 的 总 力 。 用 图 7-35 所 示 的 卡 姆 摩擦 圆 
表示 出 合力 分 解 为 制 动 力 和 侧 向 导向 力 
的 两 部 分 分 力 。 两 个 分 力 的 矢量 和 不 大 





于 轮胎 可 传递 的 最 大 总 力 。 对 此 要 明确 


的 是 : 








图 7-36 “在 干燥 水 泥 路 面 上 ， 两 个 不 同 侧 偏 
角 时 的 作为 制 动 请 移 率 函数 的 制 动 力 系数 
和 侧 癌 力 系数 
A 一 制 动 消 移 率 ”js 一 制 动 力 系 数 
us —M IT REN 





E735 FRE 1 一 侧 偏 角 a =2° 时 制 动 力 系数 

RN 一 法 向 力 Fs 一 最 高 可 传递 的 总 力 2 一 侧 偏 角 a =5° 时 制 动 力 系 数 

Fu 一 作用 在 车 轮 上 的 总 力 yp 一 轮胎 /路 面 附着 3 一 侧 偏 角 a =5* 时 侧 向 力 系数 

FB Fa Fe o 4 一 侧 偏 角 a = 2 时 便 向 力 系数 
偏 角 兰 连 接 的 电动 机 的 条 和 一 个 连接 有 电 控 单 
N 元 的 线圈 架 组 成 。 线 圈 架 借助 一 个 所 谓 





3 一 车 轮 横 向 4 一 卡 姆 摩擦 贺 ( 半 径 为 FF, ) “ 磁 插 头 ” 与 串联 式 制 动 主 包 连接。 
1) 仅 在 直线 行驶 时 可 以 达到 最 大 | 


制 动 力 。 

2) 在 极限 曲线 行驶 时 ， 可 传递 的 
制 动 力 显 车 小 于 直线 行驶 的 制 动 力 。 

3) 在 很 大 减速 度 时 ， 与 未 制 动 状 
态 相 比 ， 操 纵 性 受到 限制 。 

具有 车轮 抱 死 现象 的 全 制 动 导 至 了 
完全 来 失 侧 向 导向 力 以 及 由 此 而 导致 形 
失 操纵 性 和 稳定 性 。 

由 图 7-36 可 以 看 出 ， 随 着 消 移 率 的 

















提高 ， 由 于 在 纵向 制 动 力 系数 负荷 的 原 an ei 
因 ， 侧 癌 导 回力 系数 减 小 。 电动 机 的 液 电 单元 
7.3.2.1 液 电 控制 单元 (HECU ) 1 一 电动 机 “2 一 液压 块 ”3 一 线圈 架 
现代 ABS/ASR/ESP 系统 (如 图 7-37 液 电 控制 单元 通过 两 条 液压 管 与 串 


所 示 的 TEVES MK60) 的 液 电 控 制 单元 古 由 。” 联 式 制 动 主 负 的 制 动 回路 连接 ， 以 HCU 
一 个 市 有 了 阀 的 中 央 液 压 块 、 一 个 集成 有 法 〈 液 压 控制 单元 ) 把 制 动 管 路 引 到 车 轮 制 





7.3 人 制 动 能 量 的 传递 与 调制 
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图 7-38 具有 ASR 辅 加 部 分 (加 深部 分 ) 的 ABS 
液压 线路 图 (用 于 前 驱 和 对 角 制 劲 回路 布置 的 乘 用 车 ) 


动 右 。 此 装置 可 安装 在 车 中 适当 的 位 置 。 

1. 泵 

集成 在 HCU 中 的 双 回 路 活塞 泵 在 
ABS 功能 内 把 制 动 液 从 低压 储存 器 条 上 回 
到 串联 式 制 动 主 和 所 (HTZ) 的 制 动 回 路 。 
HIELT ABS 控制 释放 的 容积 。 在 不 操 
纵 踏 板 的 主动 的 ASR 或 ESP 控制 过 程 
中 ， 泵 单元 在 建立 压力 阶段 提供 所 需 的 
液体 容积 。 

2. W 

EEE H WEIR R HP E RUE BR 
中 ， 并 且 可 以 调制 车 轮 制 动 压 力 。 也 根 
据 控制 要 求 ， 对 进 液 阀 以 及 出 液 闪 配置 
一 个 并 联 单 向 阅 。 如 图 7-39 所 示 ， 进 液 
RISO), TERR UE A (SG), 

3. MARRIR 

如 图 7-40 所 示 ，HCU E iA — 
个 压 入 在 阀 块 中 的 液压 /机 械 件 和 一 个 
包含 在 ECU EA. FH ECU 








图 7-39 ABS Ah Er 
1 一 进 液 闪 (S30) 2— HRSG) 
P 一 至 操纵 装置 接头 ”R 一 回流 ”Rv 一 单 向 立 





的 套装 并 经 过 阀 章 把 电磁 线圈 引 到 HCU 
E, FSER KERKE E i AA 
作用 能 力 。 

7.3.2.2 电 控 单元 (ECU) 

在 所 测 得 的 信息 (车 轮转 速 、 仍 驶 
RE ARE) 的 基础 上 ，ECU 以 复 
杂 的 逻辑 规则 ， 计 算出 用 于 制 动 作用 和 
发 动机 作用 的 控制 装置 的 控制 。 此 作用 
的 目的 是 使 车 轮 以 当时 状态 的 最 佳 滑 移 
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EL u ENAR 
带 间 线圈 的 
电子 调节 器 


图 7-40 ”人 磁 插 头 设计 方案 

率 转动 。ECU 的 其 他 任务 有 : 

1) 输入 、 输 出 信号 的 电 平 匹配 与 
FIR. 

2) 电 控 系统 安全 监控 。 

3) 故障 诊断 。 

控制 硕 是 作为 微 处 理 需 系统 进行 工 
VER. 

输入 参数 包括 : 

1) 车 轮转 速 传 感 郁 信号。 

2) 其 他 传 感 锅 信号 ( 转 回 盘 角 度 传 
RAN 、 俩 驶 率 传 感 硕 等 ) 。 

3) 开关 信号 (例如 制 动 灯 开关 ) 。 

4) 用 于 在 内 燃 机 管理 中 起 作用 的 
控制 系统 信息 。 

5) 用 于 监视 和 用 于 转速 控制 (提高 
舒适 性 ) 的 条 电动 机 转速 信号 。 

6) 工作 电压 

输出 参数 包括 : 

1) BRAKES o 

2) HCU KESMAR o 

3) WERTE SFR AR IK a) Fe AE IE 
配 信和 号 。 

4) 与 安全 相关 的 组 件 的 监控 信号 。 

5) 报警 与 功能 灯 开 关 信 和 号 。 

6) 关于 故障 状态 信息 。 

在 逻辑 规则 中 实现 的 结构 称 为 具有 
适 配 特 性 的 控制 做。 就 是 说 ， 通 过 搜索 

















7 ， 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


方法 使 工作 点 连续 与 当时 控制 对 象 最 佳 
状态 相 匹 配 。 逻 辑 规 则 包含 有 : 

1) 与 当时 车 辆 状态 无 关 的 基本 算法 。 

2) 通过 适当 调整 与 不 同 车 辆 样机 
参数 相 匹配 的 算法 。 

3) 专门 用 于 车 辆 厂商 或 样机 开发 
的 措施 。 

算法 用 高 级 编程 语言 “C” 编 制 并 划 
分 成 许多 模块 。 这 就 使 软件 快速 匹配 、 可 
代 符 绽 合 性 软件 维修 性 以 及 像 如 ABS, 
ASR 和 CMR 不 同 模块 的 组 合 性 成 为 可 能 。 
7.3.2.3 电 控 功能 

1. 防 抱 死 制 动 系统 ABS 

无 ABS 的 极 强制 动 ， 按 路 面 状 态 或 
行驶 情况 会 引起 很 不 利 的 车 轮滑 移 率 系 
数 或 使 车 轮 抱 死 。 对 此 的 后 果 是 车 辆 偏 
离 行驶 路 线 和 操纵 性 受到 损害 。 除 了 少 
量 例 外 情况 外 ， 也 使 制 动 距离 延长 。 
ABS 能 使 在 全 制 动 时 车 轮 不 抱 死 ， 由 此 
不 会 引起 危险 后 果 。 其 至极 熟练 的 汽车 
驾驶 人 特别 是 在 困难 路 面 状 况 时 或 在 危 
险情 况 下 ， 也 不 能 成 功 地 避免 车 轮 把 
死 。 利 用 制 动 踏板 不 可 能 对 每 个 车 轮 产 
生 独 立 的 最 佳 制 动力 。 这 在 不 同 防滑 地 
基 上 因为 在 每 个 车 轮 上 的 最 佳 制 动 压力 
大 小 不 同 而 特别 明显 。ABS 能 改善 以 下 
儿 方 面 问题 。 

1) 行驶 稳定 性 。 当 在 全 制 动 时 制 
动 压 力 达 抱 死 极限 并 仍 在 提高 时 ，ABS 
能 防止 车 轮 抱 死 。 当 后 轴 侧 同 导 回力 丧 
失 时 ; 能 防止 车 辆 绕 垂 直 轴 转动 (离心 
旋转 ) 。 

2) 操纵 性 。 不 仅 在 全 制 动 时 ， 也 
在 不 同 路 面 状态 时 ， 尽 管 是 使 用 全 制 
动 ， 但 车 辆 仍 能 转弯 或 虞 开 障 但 物 。 

3) 制 动 距离 。 能 尽 可 能 好 地 利用 



































7.3 制 动 能 量 的 传递 与 调制 


可 使 用 的 轮胎 与 路 面 间 摩 擦 因数 。 它 对 
从 干燥 到 潮湿 沥青 路 面 附着 性 能 改变 的 
自 适应 反应 特别 好 。 具 有 ABS 的 制 动 距 
离 比 不 带 ABS 的 短 。 

此 外 ，ABS 能 阻止 轮胎 支撑 面 扁平 
点 的 形成 和 在 极度 制 动 过 程 中 减轻 营 驶 
人 负担 : 因为 ABS 系统 可 以 最 佳 地 定量 
调整 制 动 能 力 ， 所 以 可 使 驾驶 人 把 全 部 
精力 放 在 克服 交通 事故 上 。 

2. ABS 的 限制 

像 在 新 雪 或 鹅卵石 路 面 这 种 特殊 情 
况 ， 车 轮 抱 死 时 ， 几 乎 毫 无 例外 地 会 在 
车 轮 前 形成 一 个 制 动 棉 。 此 时 ， 在 车 轮 
抱 死 时 由 ABS 改善 转向 性 和 行驶 稳定 性 
比 尽 可 能 缩短 制 动 距离 重要 。ABS 不 能 
打破 物理 规律 。 在 打滑 路 面 上 ， 因 为 最 
大 可 能 的 制 动 力 始终 是 取决 于 轮胎 与 路 
面 间 的 摩擦 因数 ， 所 以 即便 是 有 ABS 
制 ， 其 制 动 距离 也 比 干 燥 防 滑 道路 上 制 
动 距离 长 。 在 过 高 的 曲线 速度 时 ，ABS 
也 不 能 扩大 侧 向 导 回 力 。 因 此 尽管 有 
ABS 也 可 能 会 驶 出 路 面 。 

3. ABS 控制 范围 

最 佳 滑 移 率 以 及 由 此 引起 的 最 好 制 动 
效 末 ， 不 是 通过 最 大 制 劲 压力 来 达到 ， 而 
是 通过 精确 定量 的 制 动 压力 来 达到 
(图 7-41)。 就 是 说 不 允许 超过 临界 滑 移 
率 。 最 佳 附着 系数 取决 于 当时 的 轮胎 与 路 
面 间 的 条 件 。ABS 控制 工作 范围 选择 的 原 
则 是 要 保证 既 要 有 尽 可 能 好 的 行驶 稳定 
性 ， 也 同时 要 有 好 的 操纵 性 。 一 个 车 轮 在 
制 动 时 ， 若 超过 最 佳 滑 移 率 范 围 则 ABS 
控制 便 开 始 工 作 ， 也 见 21. 1.1 节 。 

图 7-42 所 示 为 无 ABS 控制 的 制 动 
过 程 。 区 域 工 相 应 于 无 制 动 行驶 ， 圆 周 
速度 等 于 (恒定 的 ) 车速， 不 存在 滑 移 
K, EKIP, ERMA RE, AR 
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0 20 40 60 80 100 25%) 
图 7-41 ABS 控制 范围 

As 一 制 动 滑 移 率 As 一 制 动 力 系数 (曲线 1) 

As 一 侧 癌 力 系数 (曲线 2) 4 一 ABS 控制 范围 





图 7-42 无 ABS 制 动 ( 一 个 车 轮 ) 


:一 时 间 ER PEN 工 一 未 制 动 行 驶 

[一 部 分 制 动 ” 耳 一 无 ABS 全 制 动 

vp 一 车 速 “oa 一 车 轮 圆周 速度 

pp 一 操作 压力 

持 低 的 制 动 压 力 。 因 此 ， 车 轮 圆周 速度 
在 确定 的 范围 内 低 于 和 车速， 圆周 速度 不 
电 降 低 。 消 移 率 处 于 稳定 范围 。 区 域 耳 
与 全 制 动 相 符 。 在 此 区 域内 车 轮 制 动 压 
力 提高 到 抱 死 极限 以 上 ， 车 轮 圆 周 速 度 
降低 直至 使 车 轮 处 于 俘 转 状态 ， 与 此 同 
时 车 速 也 降低 ， 并 且 由 抱 死 摩擦 因数 决 
定 了 减速 度 。 因 为 车 轮 减 速度 大 于 最 大 
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可 能 的 车 辆 减速 度 ， 所 以 这 种 极 快速 的 
转速 降低 是 表明 抱 死 趋 回 的 特征 。 控 制 
单元 辨认 出 此 车 轮转 速 的 快速 下 降 ， 对 
电磁 立 发 出 调制 制 动 压 力 的 相应 指令 。 
利用 每 个 控制 回路 闸 开 进 液 阅 和 常 闭 出 


了 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


液 阅 (图 7-39 ) 的 两 个 电磁 网 执行 这 种 压 
力 调制 。 

4. 控制 阶段 

ABS 控制 循环 原则 分 为 以 下 3 个 阶 
段 (图 7-43 ) 。 


© 





图 7-43 ABS 控制 过 程 (一 个 车 轮 ) 
上 一 时 间 p 一 压力 ”vv 一 速度 ”ph 一 阶段 
I 一 未 制 动 行驶 Tara ABS 制 动 
vp 一 车 速 ”Ps 一 操纵 压力 oa 一 车 轮 圆 周 速度 
Pr 一 车 轮 制 动 压力 ”4 一 压力 建立 B 一 压力 保持 CHE 


(1) 压力 保持 (阶段 1) 

操纵 制 动 踏板 时 ， 和 车 轮 制 劲 压力 升 
高 并 且 车 轮 圆周 速度 累积 地 降低 。 当 三 
轮 圆周 速度 显示 出 抱 死 趋势 时 ， 进 液 电 
伺 冰 天 闭 。 人 尽管 操纵 压力 仍 在 提高 ， 但 
车 轮 制 动 压力 却 不 再 提高 。 

(2) 纪 压 (阶段 2) 

尽管 制 劲 压力 保持 不 变 ， 但 车 轮 圆 
周 速 度 继续 下 降 ， 于 是 控制 右 指 令 降 低 
此 车 轮 的 制 动 压力 。 于 是 关闭 进 液 电磁 
阅 ， 短 时 间 打 开 出 液 电 磁 立 以 降低 制 动 
压力 。 由 此 来 降低 车 轮 制 动 带 制 动 力 











矩 。 借 助 于 在 滑 移 率 控制 中 所 辨认 出 的 
和 车轮 减速 度 来 判断 必须 有 多 长 的 种 压 脉 
冲 使 车 轮 在 测量 时 间 内 又 继续 加 速 ( 所 
谓 判 定 控制 )。 在 此 时 间 运 行 后 ， 奎 情 
况 不 像 期 竺 的 那样 ， 则 控制 带 控 制 继续 
EIE o TEUER K ZOVI E RE BYKA 
种 极端 情况 下 ， 这 种 凶 压 会 持续 到 使 车 
轮 呈 现 所 希望 的 重新 加 速 为 止 。 

(3) 压力 建立 (阶段 3) 

提高 车 轮 圆 周 速度 ， 使 之 低 于 最 佳 
滑 移 率 范围 后 ， 控 制 带 重新 逐步 建立 制 
动 压力 。 此 时 ， 出 液 电磁 网 关 财 ， 进 液 
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电磁 阀 多 次 短 时 间 打 开 。 

INRESA EJIRE, HEME E 
立 阶段 的 3 阶段 控制 循环 多 次 重复 进 
行 ， 原 则 上 每 秒 3 ~4 次 。3 阶段 的 顺序 
是 按 路 面 情况 进行 变化 。 

5. 特殊 条 件 

通过 车 轮 传 感 硕 信和 号 持续 计算 ， 电 
控 单 元 始终 根据 所 计算 出 的 形势 使 调整 
策略 起 作用 。 在 乘 用 车 中 通常 是 独立 调 
整 前 轮 。 对 于 后 轮 则 使 用 “ 低 选 ”原理 。 
就 是 说 ， 具 有 强 抱 死 趋 势 的 后 轮 决 定 两 
个 后 轮 的 压力 水 平 。 后 轴 制 动力 的 利用 
受到 一 定 程 度 的 限制 ， 则 会 使 侧 向 力 升 
高 并 由 此 提高 行驶 稳定 性 。ABS 控制 需 
通过 对 此 专门 开发 的 算法 满足 了 特殊 路 
面条 件 和 行驶 状态 条 件 。 对 于 冰 路 面 、 
两 侧 附 着 不 同 的 路 面 ( 称 为 “u-split”)、 
曲线 行驶 、 离 心 过 程 使 用 应 急 轮 。 

6. 电子 制 动 力 分 配 (EBV) 

电子 制 动 力 分 配 (EBYV ) 是 一 种 对 
ABS 软件 进行 补充 的 软件 规则 系统 。 此 
规则 系统 可 以 使 前 、 后 轴 之 间 达 到 最 佳 
制 动 力 分 配 。 对 此 在 得 到 行驶 稳定 性 的 
同时 ， 使 后 轴 附 着 利用 达到 最 佳 。 此 
外 ，EBYV 规则 系统 使 用 有 关 当 时 车 辆 减 
速度 和 横向 加 速度 的 信息 。 两 个 参数 是 
从 4 个 测 得 车 轮 速 度 获 得 。 电 控 单 元 辩 
认 出 后 轮 相应 的 过 制 动 ， 便 通过 关闭 进 
液 电 磁 阀 以 阻止 压力 继续 建立 。 若 后 轴 
总 是 过 制 动 ， 则 可 通过 打开 出 液 电磁 阔 
ITHE. H TAH AEI HA E AH Kt 
着 潜力 ， 在 制 动 不 足 时 EBV 又 脉动 地 使 
后 轮 制 动 器 压力 接近 制 动 主 和 仙 中 的 压力 
水 平 。 配 置 有 EBV 的 车 辆 可 以 放弃 使 用 
机 械 / 液 压制 动力 分 配器 (7.3.1 市 )。 
EBV 功能 不 需要 附加 组 件 ， 它 利用 ABS 
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中 已 有 的 部 件 。 集 成 进 ABS 中 的 安全 方 
案 中 ,可 以 监视 电 控 制 动 力 分 配 的 有 
效 性 。 

7. 扩展 的 稳定 性 制 动 系统 (ABS+) 

扩展 的 ABS 控制 规则 系统 称 为 ABS + 
或 CBC( 角 制 动 控制 )。 无 偏 驶 率 传 感 右 
或 横向 加 速度 传感器 时 ， 此 系统 单独 由 
车 轮转 速 变化 辨认 车辆 行驶 情况 ， 特 别 
是 在 曲线 行驶 时 。ABS + 使 ( 制 动 ) 滑 移 
率 以 及 制 动 力 分 配 最 佳 化 ， 与 此 同时 它 
对 偏 驶 率 起 补偿 作用 。 为 此 ，ABS + 通 
过 有 目的 不 同 地 调整 车 辆 两 侧 的 制 动 力 
来 建立 修正 力 怎 ， 以 稳定 车 辆 和 改善 操 
纵 性 。ABS + 对 像 在 极限 范围 内 的 曲线 
行驶 和 车 道 变换 那样 的 动态 机 动 行驶 动 
作 特 别 有 效 。 这 特别 适用 于 全 制 动 ( 有 
主动 ABS 控制 )， 尤 其 是 在 部 分 制 动 时 。 

8. 驱动 防滑 转 控制 (ASR ) 

驱动 防滑 转 控制 是 通过 有 目的 的 
制 动 作用 (BASR ) 和 /或 通过 发 动机 管 
理 作 用 (HASR ) 阻止 不 必要 的 驱动 轮 
滑 转 。ASR 既 在 硬件 方面 (液压 装置 、 
传感器 ) 也 在 软件 方面 以 ABS 为 基础 。 
为 了 建立 有 效 压 力 ， 则 扩大 的 HCU 必 
须 有 所 谓 的 隔离 阀 和 吸入 阀 ( 类 似 于 
ESP, 图 7-45)。 

驱动 防滑 控制 的 功能 如 下 : 

1) 对 于 后 驱车 辆 能 保证 行驶 稳定 
性 ， 对 前 驱车 辆 能 保证 操纵 性 。 

2) 起 电子 差 速 锁 作 用 。 

3) 提高 推力 。 

4) 在 达到 物理 稳定 极限 时 通过 功 
能 灯 报 和 警 (在 打滑 时 ) 。 

5) 降低 轮胎 磨损 。 

9. ASR 的 制动器 控制 (BASR ) 

在 附着 不 同 的 路 面 上 (w-split) , FE 
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转 控制 (ASR) 











释放 开关 
制 动 灯 开 关 
压力 传感器 


转向 盘 角 度 传 感 器 
偏 驶 角速度 传感器 


DI 横向 加 速度 传 感 顺 


图 7-45 ”电子 稳定 程序 系统 回路 图 
SV1/SV2 一 吸入 阀 ASR1/ASR2 一 隔离 阀 





高 附 春 侧 的 可 能 推力 未 被 充分 利用 ， 其 ” 转速 传 感 带 辨认 出 一 个 车 轮 超过 附 看 极 
原因 是 驱动 轴 的 车 轮 之 间 装 备 有 差 速 。” 限 并 以 相应 有 效 的 制 动 作 用 降低 为 一 个 
人 人。 在 差 速 帮 中 具有 低 附 着 潜力 的 一 侧 ”车 轮滑 转 。 由 此 获得 的 制 动 力矩 作为 附 
限制 了 为 一 侧 的 力矩 。BASR 利用 车 轮 ”加 对 差劲 起 文 持 作 用 并 作为 驱动 力矩 供 
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处 在 对 面 的 车 轮 使 用 。 

制 动 ASR 基本 上 是 控制 起 步 范 围 。 
由 于 这 可 以 导致 热 过 载 ， 所 以 不 能 任意 
长 时 间 地 作用 在 车 轮 制动器 上 。 电 控 单 
元 利用 一 个 匹配 在 制 动 系统 的 温度 模块 
限制 BASR 作用 时 间 。 

10. ASR 的 发 动机 控制 ( MASR ) 

为 了 制 动 需 减 负 ， 在 低速 时 ASR BR 
了 施加 制 动 作 用 外 ， 还 减 小 发 动机 转 和 矩 ， 
直到 对 两 个 车 轮 无 制 动 作用 也 能 达到 用 
于 推力 的 尽 可 能 好 的 附着 系数 利用 。 在 
高 速 区 域 ， 从 约 40km/h 起 ， 为 了 提高 行 
驶 稳定 性 ， 发 动机 控制 提早 降低 驱动 力 
和 矩 ， 从 而 减少 了 制动器 作用 次 数 。 

11. 发 动机 牵引 力 拖 控制 (MSR ) 

高 发 动机 牵引 力矩 ， 例 如 在 高 转速 
向 下 转换 ， 在 两 个 驱动 轮 产 生 不 操作 制 
动 融 的 制 动 力矩 。 特 别 是 在 低 摩 探 因 数 
时 由 此 在 两 个 驱动 轮 引 起 明显 的 滑 移 。 
特别 是 对 于 后 驱车 辆 由 此 会 引起 极 不 稳 
定 行驶 状态 。MSR 通过 定量 有 效 地 提升 
空转 转速 来 减 小 因 发 动机 牵引 管理 所 产 
生 的 滑 移 率 。 进 入 发 动机 管理 的 作用 都 
经 过 CAN 总 线 数 据 通 信 来 实现 。 

12. 电子 稳定 程序 (ESP) 

电子 稳定 程序 (ESP) 是 车 轮 防滑 控 
制 (ABS,EBV, ASR ) 3) E 5 Mm 3E JJ 4E FE 
制 的 组 合 。 偏 驶 力矩 控制 是 一 种 改善 横 
向 动态 行驶 状态 的 电子 控制 。 与 踏板 操 
作 无 关 ， 它 通过 制动器 和 发 动机 作用 来 
稳定 横 、 纵 向 动态 行驶 状态 。 

音 助 形成 的 模型 ，ESP 由 车 轮 速 
度 、 转 向 盘 转角 和 在 一 定 情 况 下 用 驾驶 
人 所 控制 的 制 动 主 包 压力 计算 出 所 希望 
的 车 辆 状态 。 真 实 的 行驶 状态 包括 ESP 
音 助 的 偏 驶 率 和 横向 加 速度 。 
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特别 是 在 特别 快速 的 转向 运动 时 ， 
车 辆 不 再 把 转向 轮 偏转 角度 向 所 期 待 的 
变化 方向 转化 。 它 不 是 出 现 转向 不 足 ， 
就 是 出 现 转向 过 度 ， 甚 至 在 极端 情况 下 
出 现 “ 离 心 旋转 ” 。 偏 驶 力矩 控制 辨认 
实际 偏离 驱动 行驶 的 状态 并 产生 支持 与 
稳定 作用 。 

GMR 对 转 回 不 足 修正 主要 是 通过 制 
动 曲线 内 侧 的 后 轮 ， 而 转向 过 度 则 主要 
是 通过 制 动 曲线 外 侧 的 前 轮 。 这 种 有 效 
的 选择 性 制 动 在 一 侧 建立 有 效 的 纵向 力 
并 由 此 建立 希望 的 偏 驶 力矩 。 通 过 有 目 
标 地 减少 侧 回 导 癌 力 来 形成 支持 作用 。 
而 侧 向 导向 力 则 是 通过 制 动 力矩 建立 起 
来 的 纵向 力 产 生 的 。 如 果 有 必要 ，ESP 
通过 发 动机 管理 作用 来 降低 驱动 转 矩 。 

具有 集成 电子 控制 右 的 扩展 的 ABS/ 
ASR 液压 系统 是 ESP 的 核心 部 件 。 此 液压 
系统 能 与 制 动 踏板 操作 无 关 地 对 每 个 车 辆 
有 选择 性 并 有 效 地 建立 制 动 压力 。 

在 极端 寒冷 时 ， 由 于 制 动 液 类 度 发 
生变 化 ，ABS 有 泵 不 能 单独 抽取 足够 的 制 
动 液 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 为 了 支持 泵 
的 工作 ， 应 有 不 同 的 预 加 载 装置 。 通 / 
晰 助力 需 ( 也 称 为 主动 升 压 泵 ) 可 以 外 部 
操纵 并 在 极 寒冷 的 情况 下 可 靠 地 为 液压 
FERMER. BIP HRI E H E 
ZJ TER ARE AA RE H l RI 
在 THZ 中 。 通 过 THZ 中 的 板 形 成 制 动 
压力 。 此 压力 作为 预 载 压力 保持 在 液压 
泵 前 面 ， 并 以 此 来 保障 需要 的 输送 量 。 

ESP 液压 系统 与 踏板 操作 无 关 的 在 
车 轮 制 动 硕 建立 压力 的 能 力 能 用 于 其 他 
称 为 “液压 制 动 辅助 ”(HBA) 的 辅 加 功 
能 。HBA 也 使 用 已 有 的 传感器 。 

压力 传感器 信号 被 制 动 控 制 器 用 作 
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辨认 紧急 情况 下 极 快速 操作 制 动 踏板 的 


信号 。 当 超过 参数 的 临界 压 差 时 则 关闭 
ASR Ba S B, FIF E h A E G 
Ro FERD TER IE TI eF A SE 
压力 水 平 。 这 种 压力 控制 ， 其 车 辆 制 动 
器 中 的 压力 是 由 THZ 的 压力 来 完成 的 ， 
这 样 就 可 能 在 HBA 工作 步骤 内 调制 车 
轮 制 动 郁 压力 。 当 低 于 最 低压 力 时 ( 制 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 


动 踏 板 释放 ) HBA 功能 断 开 。 各 系统 
的 交 联 接口 如 图 7-46 所 示 。 

液压 制 动 辅助 是 一 个 液压 控制 单元 
文 持 真空 制 动 助 力 带 功能 的 制 动 系统 的 
(dL 
7.3.24 电 控 制 动 系统 传感器 








使 用 大 量 特定 的 传感器 首先 是 使 实 
现 电 控 系统 可 靠 功能 成 为 可 能 。 





图 7-46 控制 系统 接口 


1. 车 轮转 速 传 感 盏 

图 7-47 所 示 的 车 轮转 速 传 感 融 (也 
DREIER Ra) 用 作 测 量 车 轮 的 现实 转 
速 。 由 一 个 传 感 硕 和 一 个 脉冲 盘 构成 一 
个 传 感 融 单元 。 传 感 带 固定 在 车 轴 轴 有 贷 
上 ， 而 脉冲 盘 则 和 车 轮 一 起 转动 。 

对 于 后 驱车 辆 其 后 轴 用 于 ABS 控制 
的 转速 信号 只 有 一 个 传 感 如 进行 测量 。 
此 传 感 硕 处 在 差 速 肯 中 的 驱动 人 出。 在 这 
种 情况 下 ， 传 感 锅 信号 与 两 个 后 轮转 速 
的 算术 平均 值 相等 。 

按 安装 关系 和 脉冲 盘 绪 构 ， 传 感 需 














图 7-47， 径 向 布置 的 车 轮转 速 传感器 
1 一 传感器 ”2 一 脉冲 盘 3 一 制 动 盘 
有 轴 问 和 径 癌 两 种 布置 形式 ， 并 且 有 两 
种 结构 (被 动 或 主动 ) 形 式 之 分 。 
2. 感应 式 ( 被 动 ) 车 轮转 速 传 感 带 


7.3 制 动 能 量 的 传递 与 调制 





图 7-48 感应 式 车 轮转 速 传 感 带 
1 一 永 磁铁 ”2 一 线圈 3 一 连接 电缆 
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被 动车 轮转 速 传 感 带 根据 感应 原理 
工作 。 如 图 7-48 所 示 ， 在 用 塑料 防水 密 
封 的 传 感 副 头 中 有 一 个 水 人 磁铁 、 一 个 线 
圈 和 一 条 连接 电缆 。 

如 图 7-49 所 示 ， 在 车 轮 旋转 时 一 起 
BER HY ERREA RER Th A KS Hk P a a A 
量 ， 产 生 电 磁感应 现象 ， 并 由 此 形成 频 
率 与 车 轮转 速成 比例 的 交流 电 。 如 果 此 
交流电 压 的 振幅 在 给 定 电 压 犯 围 内 ， 则 
电 控 单 元 对 其 计 值 。 为 了 保证 电压 范 
围 ， 必 须 保持 一 个 紧密 的 空气 际 。 因 为 
要 产生 信号 需要 有 最 低 转 速 ， 所 以 只 可 能 























图 7-49 感应 式 车 轮转 速 传 感 磊 


U 一 电压 ”i 一 时 间 


N 一 北极 ”S 一 南极 


1、2 一 水 磁铁 ”3 一 软 铁心 4 一 线圈 5 一 脉冲 盘 





把 该 出 处 于 国 值 速度 以 上 ( 约 2km/h) 的 
转速 。 

3. 位 阻 式 ( 主动 ) 转 速 传 感 硕 

传 感 带 组 件 是 由 桥 式 布置 具有 电子 
顺序 开关 信号 处 理 的 薄 侯 阻 金属 层 组 合 
组 成 。 传 感 硕 作用 原理 的 依据 是 右 磁 阻 
层 的 电阻 发 生变 化 ， 则 平行 通过 此 层 的 
磁场 立即 发 生变 化 。 

主动 车 轮转 速 传 感 剖 有 两 种 方案 。 第 
一 种 方案 是 将 永 磁 铁 用 作 产 生 磁 场 的 传 感 




















船 ， 通 过 例如 作为 齿轮 样式 的 铁 磁 脉冲 盘 
在 基 片 中 产生 场 强 变化 。 第 二 种 方案 是 在 
传 感 耸 前 面 旋转 的 含有 传 感 天 元件 和 小 文 
RR ERSTE 
TERR BER SP P MA R AA 
Mo BREA, HERE- 
EN RE AHERE 
的 北 -南极 形成 一 个 增 量 并 与 铁 磁 脉冲 盘 一 
个 齿 相 符 。 电 控 单 元 为 传 感 毅 工作 供电 。 
由 此 传 感 带 形成 一 个 频率 与 车 轮转 速成 比 
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图 7-50 KEEP 
1 一 传感器 元 件 “2 一 文 撑 人 磁铁 “3 一 电缆 连接 


例 的 矩形 信号 电流 。 

磁 阻 式 车 轮 传感器 相对 于 感应 传 感 
器 有 以 下 优点 。 

1) 传 感 读 取 任意 低 的 转速 (至 v = 
Okm/h) 。 

2) 改善 了 信和 号 质量 (具有 高 分 辨 率 
的 数字 信号 使 之 可 以 有 大 的 空气 际 )。 

3) 对 于 温度 波动 和 振动 极 不 敏感 。 

4) 重量 轻 ， 结 构 空 间 小 。 

4. 踏板 行程 传感器 

具有 主动 制 动 助力 器 的 制 动 辅助 使 
用 行程 传感器 。 传 感 器 提供 一 个 供 控 制 
单元 能 推导 出 踏板 位 置 和 操纵 速度 使 用 
的 电信 和 号。 行程 传感器 的 推 杆 与 行程 传 
感 器 中 的 一 个 具有 线性 特性 曲线 的 电阻 
轨 上 的 可 移动 环线 相 接 。 在 与 环线 有 关 
的 位 置 中 ， 通 过 作为 分 压 器 的 布线 给 控 
制 单元 提供 计 值 用 的 确定 电压 。 

5. 加 速度 开关 /加 速度 传 感 需 









































传感器 元 件 


图 7-51 
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加 速度 开关 /加 速度 传 感 右 提供 有 
关 车 辆 纵 癌 动力 系统 (减速 度 / 加 速度 ) 
数据 。 只 具有 两 个 车 轮转 速 传感器 的 车 
辆 和 具有 4 个 车 轮转 速 传感器 的 车 辆 以 
及 具有 轴 间 刚性 连接 的 车 辆 需要 此 信 
息 ， 用 作 ABS 控制 的 优化 。 加 速度 开关 
包含 有 如 像 钟 摆 的 开关 元 件 ， 并 按 相 应 
要 求 的 立 值 加 速度 安装 在 规定 的 倾角 
中 。 目前 由 于 环保 上 的 原因 水 银 开关 不 
再 使 用 ， 代 蔡 的 是 机 械 钟 摆 元 件 ， 但 其 
工作 相似 ， 也 就 说 是 钟 摆 的 运动 打开 或 
闭合 电气 接点 。 

现代 制 动 控制 系统 中 常用 纵向 加 速度 
传 感 硕 代替 开关 。 它 在 结构 和 工作 方式 上 
与 横向 加 速度 传 感 句 相同， 所 不 同 的 是 只 
在 安装 时 应 旋转 90*， 如 图 7-51 所 示 。 

6. FE EASA EN RER 

转向 盘 角 度 传 感 器 把 当前 转向 盘 转 
动 角度 及 所 和 希望 的 行驶 方向 传送 给 ESP 
控制 器 。 转 辐 盘 角度 通过 几 个 光电 管 和 
光栅 进行 测量 ， 并 把 测量 结果 转换 成 数 
字 信 号 。 出 于 安全 上 的 原因 ， 和 转换 后 信 
号 进 两 个 微 处 理 器 中 。 通 过 CAN 数据 总 
线 使 数据 达到 电 探 单元。 对 于 转向 盘 角 
度 传 感 硕 除了 要 有 高 角度 分 辨 率 、 安 全 
性 和 可 靠 性 外 ， 因 为 在 转 回 柱 区 域内 只 
有 很 少 可 供 使 用 的 安装 空间 ， 所 以 要 求 
转向 盘 角 度 传 感 舌 尺寸 要 小 。 

7. 横向 加 速度 传 感 吉 












































〈《 横 向) 加 速度 传 感 天 


1 一 外 电极 “2 一 弯曲 梁 ( 振 动 质量 ) 3 一 电极 用 绝缘 子 和 连接 件 4 一 中 间 电 极 


7.3 制 动 能 量 的 传递 与 调制 








横向 加 速度 传感器 产生 与 车 辆 横向 加 
速度 成 比例 的 信号 。 它 和 偏 驶 率 传 感 需 一 
起 为 偏 驶 力矩 控制 提供 ESP 所 需要 的 车 辆 
横向 动态 状态 信息 。 传 感 器 是 由 一 个 在 横 
问 加 速度 的 影响 下 ， 其 位 置 及 其 上 布置 的 
电容 器 电容 发 生变 化 的 小 弯曲 梁 组 成 。 电 
子 计算 机 计算 出 的 电容 变化 的 信和 号 可 以 通 
过 CAN 总 线 传导 到 电子 控制 需 。 

8. MIERE RAE 

MIER ERRAR U e Ze H E A 
的 转动 角速度 ， 这 个 角速度 也 称 为 偏 驶 
率 。 对 此 它 产生 一 个 与 偏 驶 率 成 比例 的 
言 写 并 和 横向 加 速度 传感器 信号 一 起 给 
ESP 偏 驶 力矩 控制 提供 有 关 行 驶 状态 所 
需要 的 信息 。 

偏 驶 率 传感器 的 结构 形式 是 两 个 相 
互 连 接 平 行 于 车 辆 牌 直 轴 布 置 的 石英 音 
义 构成 的 传 感 絮 元 件 。 一 条 电子 电路 激 
励 上 面 的 音叉 产生 正弦 振动 。 当 车 辆 偏 
驶 时 一 个 与 旋转 率 有 关 的 科 里 奥 利 力作 
用 在 音叉 上 并 传递 到 下 面 的 音叉 上 ， 也 
使 下 面 音叉 产生 一 个 经 过 一 条 放大 电路 
转变 为 与 旋转 率 成 比例 信号 的 正弦 振 
动 。 电 路 设计 方案 除了 能 对 上 音 又 产生 
振动 外 ， 还 包括 有 信号 处 理 和 用 作 辨 认 
传 感 硕 内 部 故障 的 保险 元 件 。 

偏 驶 率 传 感 需 通常 是 安装 在 座 椅 下 或 
Far ARTE 
度 传 感 器 一 起 组 合 在 一 个 如 图 7-52 所 示 的 
称 为 “ 集 复 ” 的 具有 插头 的 共用 壳 体 中 。 

9. EIER 

压力 传感器 用 作 测 量 通过 制 动 踏 板 
控制 的 制 动 压力 。 在 偏 驶 力矩 控制 时 ， 
ESP 控制 器 必须 能 够 对 各 车 轮 制 动 压力 
独立 调节 ， 并 且 不 受 踏板 操纵 力 影响 。 
此 时 ，THZ 从 制 动 系统 脱 开 。 操 纵 制 动 
踏板 ， 在 计算 单个 车 轮 制 动 器 预先 给 定 







































































R| 7-52 (RRRA -RIR 
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EZ a nn 
并 且 在 压力 冲击 时 其 电容 会 发 生变 化 。 








陶瓷 测量 元 件 同 一 个 电子 计 值 电路 一 起 
安装 在 一 个 金属 壳 体 中 。 
7.3.3 传递 单元 
7.3.3.1 制 动 液 

在 制 动 系统 的 液压 部 分 中 ， 制 动 液 
是 在 串联 式 制 动 主 和 缸 、 车 轮 制 动 器 以 及 
必要 时 还 有 液压 控制 单元 间 传 递 能 量 的 
介质 。 其 任务 是 在 工作 温度 范围 内 把 液 
压 可 靠 地 传递 到 制 动 部 件 。 其 附加 任务 
是 对 密封 件 、 活 塞 和 阀 运 动 体 进行 润滑 
和 防腐 蚀 ( 见 28 章 ) 。 
1.3.3.2 制 动 管 路 与 软 管 

奎 高 压 的 制 劲 管 管 路 、 制 劲 软 管 管 
路 和 加 固 的 软 管 管 路 用 作 连 接 制 动 系统 
液压 部 件 。 对 制 动 管 路 的 主要 要 求 是 而 
压 性 ， 机 械 承 载 能 力 ， 接 收容 积 小 ， 耐 
油 、 燃 料 、 盐 水 腐蚀 以 及 热 稳定 性 。 

制 动 金属 管 管 路 用 作 不 活动 接点 阀 
间 的 液压 连接 。 它 是 由 双 绕 人 硬 焊 的 钢管 
组 成 。 为 了 能 抵抗 环境 影响 而 对 其 表面 
进行 镀 锌 处 理 并 套 上 塑料 管 。 

制 动 软 管 管 路 是 用 作 如 转向 轴 、 制 
动 钳 等 活动 的 、 强 动态 负荷 的 部 件 的 过 
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渡 件 。 它 即使 在 极端 条 件 下 也 能 将 制 动 
液压 力 可 菲 地 传递 到 制 动 带 。 制 动 软 管 
管 路 是 由 一 条 内 软 管 、 一 层 作 为 承 压 的 
织物 和 保护 外 部 对 承 压 层 影 响 的 外 部 胶 
层 组 成 。 

加 固 软 管 管 路 ( 挠 性 管 路 ) ， 其 结构 类 
似 于 在 可 活动 的 动态 负荷 件 间 的 制 动 管 
路 。 它 是 由 用 优质 钢 编织 层 作 为 环 压 的 聚 
四 氟 乙 炳 管 路 和 一 层 其 他 热塑性 弹性 体 作 
为 保护 层 组 成 。 由 于 它 具 有 一 定 找 性 ， 所 
以 只 用 作 连 接 运 动 小 的 部 件 ， 例 如 由 于 制 
动 摩擦 片 的 磨损 而 出 现 制 动 错 上 的 运动 。 
挠 性 管 路 对 固体 声 传递 起 动 阻尼 作用 ， 并 
因此 也 改善 了 声学 舒适 性 ， 例 如 装 在 THZ 
与 液压 单元 间 的 挠 性 管 路 。 























制 动 力 产生 


传递 调制 操纵 


7.4 制 动 操纵 


7.41 制 动 助力 器 

制 动 助力 大 通过 所 谓 “ 辅 助力 ” 放 
大 作用 在 制 动 踏板 上 的 脚 力 ， 并 以 此 提 
高 操纵 舒适 性 和 行驶 安全 性 。 现 今 的 制 
动 助力 带 主 要 有 以 下 两 种 结构 类 型 。 

1) RZAD AE o 

2) WE hH IAE o 
7411 Kama 

CRNE E FEAE hl 
ar, BOKE HAX TE STE 
有 相当 大 的 尺寸 , 但 因 其 成 本 有 利 的 结 
构 类 型 及 大 多 数 是 由 发 动机 提供 真空 能 
而 不 需 额 外 费用 ， 所 以 仍 在 使 用 。 

















— 机 械 传递 
一 = 真空 /液压 能 供应 
.... 电能 供应 


— ES 


eosoeooaoebesooooosaoooaoeossgdene 


图 7-53 ”轿车 中 的 制 动 系统 作用 链 : 操纵 


制 动 助力 带 的 真空 室 通 过 负 压 管 路 
与 发 动机 的 进 气 管 或 单独 的 真空 人 汞 ( 例 
如 在 荣 油 发 动机 和 在 进 气管 中 具有 极 低 
负 压 的 下 顺 式 汽油 发 动机 ) 相 连接 。 

现 将 其 功能 说 明 如 下 : 

1. 释放 状态 ( 见 图 7-54) 











在 此 位 置 ， 在 膜 片 盘 两 侧 负 压 相 
Hl. EER EEE 
的 大 气压 力 使 膜 片 盘 保持 在 其 起 始 
位 置 。 

2 部 分 制 动 状态 ( 见 图 7-54) 

在 利用 制 动 踏板 操纵 活 窒 杆 时 ， 分 





7.4 制 动 操纵 
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图 7-54 ”简单 的 真空 助力 絮 的 工作 状态 


配 阀 要 先 断 开 踏 板 侧 工作 室 的 真空 连 
接 。 在 进一步 运动 过 程 中 外 部 空气 通道 
打开 ,由 此 在 膜 片 盘 前 建立 起 大 气压 
力 ， 于 是 在 助力 器 的 前 后 室 之 间 形 成 文 
FER J H EKR h a E L e EAR A 
的 压 差 。 辅 助力 是 压 差 和 膜 片 盘 平面 的 
产物 。 

通过 活塞 的 向 前 








运动 在 串联 主 生 中 


产生 液压 。 在 脚 力 不 变 时 ， 串 联 式 制 动 
主 和 中 的 活塞 、 压 杆 以 及 阀 活 土 癌 与 脚 
力 大 小 无 关 的 停车 位 置 移动 。 橡 胶 反 应 
盘 的 作用 使 阀 活 塞 靠 在 分 配 网 上 并 停止 
外 部 空气 的 输入 。 

为 此 达到 了 所 谓 在 每 次 改变 踏板 力 时 
在 膜 片 盘 两 侧 扩 大 或 缩小 压 差 的 “备用 状 
态 ”。 它 与 踏板 力 相似 提高 或 降低 制 动 系 
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统 中 的 液压 ， 以 此 调整 相应 的 减速 度 。 圈 
活塞 横 稚 面 与 橡胶 反应 盘 的 比 决定 了 放大 
系数 (输出 力 与 输入 力 之 比 )。 

3. 全 制 动 状态 ( 见 图 7-54) 

在 全 制 动 状态 中 ， 踏 板 侧 的 工作 室 
至 真空 室 的 连接 完全 关闭 ， 而 外 部 空气 
通道 完全 打开 。 对 此 作用 在 膜 片 盘整 个 
范围 内 的 大 气压 力 使 之 达到 最 大 可 能 的 
辅助 力 。 此 状态 称 为 助力 项 “调制 点 ”。 
这 时 只 有 通过 继续 提高 操纵 力 才能 继续 
pem PAAT SEMERE ERJ o 

4. 返回 ( 见 图 7-54) 

当 释 放 制 动 踏板 时 ， 在 两 个 室 中 又 
重新 建立 起 负 压 ， 并 且 压 簧 使 膜 片 盘 和 
踏板 返回 到 初始 位 置 。 

除了 上 述 的 结构 形式 外 ， 还 流行 有 

电缆 引线 
制 动 液 补偿 访 















= 


压力 传感器 


行程 传感器 。 
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拉 衔 铁 结构 形式 的 制 动 助 力 希 。 这 种 助 
力 器 工作 时 出 现 的 拉力 不 是 经 过 外 壳 传 
递 ， 而 是 通过 螺栓 ( 拉 衔 铁 ) 传 递 。 此 螺 
栓 完 全 穿 过 包括 膜 片 和 膜 片 盘 在 内 的 放大 
器 。 这 种 结构 形式 的 这 体 很 薄 并 且 可 以 用 
铝 或 塑料 等 材料 制 成 ， 所 以 其 重量 很 轻 。 

此 外 ， 这 种 助力 需 壳 体 的 膨胀 量 
最 小 。 

作为 助力 需 规 格 ， 通 消 是 以 英寸 给 
出 的 助力 万 直 径 来 表示 。 最 畅销 的 助力 
器 规格 为 7 ~ 1lin。 对 于 大 型 车 辆 ， 单 
助力 带 满 足 不 了 工作 能 力 要 求 。 为 此 和 采 
用 在 一 个 助力 融 中 布置 了 两 个 串联 的 单 
个 助力 需 的 串联 式 制 动 助 力 希 。 这 种 助 
力 器 的 结构 规格 为 7in/8in ~ 10in/10in, 
图 7-55 所 示 为 电 控制 动 助力 局 。 











图 7-55 ”串联 结构 形式 的 主动 制 动 放 大 融 





对 于 已 确定 了 安装 方案 的 车 辆 ， 则 
开发 了 所 谓 “ 前 螺栓 助力 天 。 这 种 助 
力 逢 的 拉 衔 铁 为 中 空 的 ， 这 样 可 以 使 发 
动机 室 侧 的 固定 螺栓 穿 过 此 孔 并 把 助力 
Ar EFT KH o 

5. 主动 制 动 助力 天 


为 了 描述 附加 功能 ， 则 使 用 图 7-55 
所 示 附 加 有 可 电 控 的 所 谓 “ 主 动 制 动 助 
力 器 "” 。 这 种 助力 髓 可 提供 ESP 预 载 、 
电子 制 动 辅助 和 ACC 功能 ( 见 第 1 章 ) 。 
主动 制 动 助 力 右 是 集成 在 控制 壳 体 
中 的 一 个 磁 传 动 装置 。 借 助 滑 套 可 以 用 











7.4 制 动 操纵 


电 操 纵 的 磁 传 动 淡 置 来 操纵 分 配 立 。 对 
此 ， 首 先 要 关闭 真空 室 和 工作 室 之 间 的 
连接 ; 用 电流 冲击 打开 工作 室 与 外 部 空 
气 的 连接 并 操纵 制 动 助力 天。 

为 了 可 靠 地 辨认 驾驶 人 期 望 ， 则 在 控 
制 元 中 集成 了 一 个 所 谓 的 “释放 开关 ”。 

6. 真空 条 

对 于 逆 用 汽油 发 动机 的 车 辆 ， 在 进 气 
冲程 中 可 使 用 的 真空 能 是 制 动 助力 带 低 成 
本 的 能 源 。 对 于 喷射 发 动机 (柴油 发 动机 
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和 汽油 直接 喷射 发 动机 ) 必须 要 有 真空 条 。 
这 种 和 泵 多数 为 叶片 条 并 可 以 通过 发 动机 曲 
轴 机 械 驱 动 或 必要 时 用 电 驱 动 。 

7. 机 械 式 制 动 辅助 

这 种 方案 可 以 充分 利用 制 动 助 力 帮 
的 惯性 ， 利 用 了 在 快速 操纵 (紧急 制 动 ) 
时 导致 的 超过 了 膜 片 阀 规定 的 打开 冲 
程 。 由 此 使 膜 片 阀 实 现 制 动 ， 然 后 即使 
脚 力 有 微小 降低 仍然 能 保持 打开 状态 
( 见 图 7-56)。 








RR 滚珠 保持 架 


释放 状态 





密封 套 







au 滚珠 保持 染 


制 动 行程 制 动 辅助 状态 


图 7-57 制 动 助 力 融 支持 功能 的 函数 特性 


制 动 助力 带 可 以 汉 备 辨认 控制 点 的 传 
感 带 撤 术 。 在 两 个 或 一 个 ( 负 压 ) 室 经 过 传 
感 带 所 测 得 的 压力 与 大 气压 力 进行 比较 。 

制 动 助力 带 的 支持 功能 在 于 车 轮 制 动 


需 中 的 液压 是 经 过 在 THZ 中 提高 了 的 压 
力 。 此 外 ，THZ 与 液压 装置 之 间 的 连接 通 
过 电位 阀 隔离 开 来 ， 液 压 由 录 控 制 并 调制 
车 轮 制 劲 硕 回路 中 的 压力 。 在 下 列 工 作 状 
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态 时 可 以 使 用 支持 功能 (图 7-57): 

1) 制 动 衰减 : 通过 液压 文 持 使 放 
大 作用 保持 在 制 动 助力 天 调制 点 以 上 。 

2) 液压 制 动 辅助 。 

3) 内 次 发 动机 冷 起 动 阶段 的 低 真 空 。 

4) 助力 器 失效 : 通过 借助 ABS/ESP 
装置 建立 压力 以 补偿 制 动 助力 画 失 效 。 
7.4.1.2 液压 制 动 助力 骨 

液压 制 动 助力 郁 与 真空 制 动 助力 
船 相 比 ， 其 优点 是 能 量 密度 高 (对 此 
其 调制 点 很 高 ) 及 安装 空间 小 。 但 这 
种 液压 助力 名 存在 成 本 高 并 且 到 目前 
为 止 的 液压 助力 需 还 存在 “踏板 无 力 
感觉 ”。 图 7-58 Hr 7r KI WE BI TI a Kr 
HF E E R H E RAD 
护 车 辆 )。 对 此 ,在 踏板 特性 方面 的 
高 放大 力 是 首要 的 。 























图 7-58 ”特种 防护 车辆 用 液压 制 动 助力 融 
1 一 压 杆 “2 一 高 压 车 压 器 “3 一 制 动 液 补偿 负 
4 一 液压 制 动 操纵 

7.4.2 串联 式 制 动 主 红 

串联 式 制 动 主 红 的 任务 是 把 制 动 助 
力 带 输出 的 力 转变 为 液压 。 

由 于 法 定 要 求 使 用 双 回 路 制 动 系 
统 ， 所 以 单 制 动 主 红 仍 只 在 特殊 情况 中 
(例如 客车 ) 使 用 。 

现今 普 过 使 用 的 串联 式 制 动 主 饶 
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(THz) 是 一 种 在 一 个 完 体 中 两 个 彼此 连 
接 的 主 生 的 组 合 。 它 可 以 在 制 动 系统 中 
建立 压力 和 外 压 。 当 制 动 系统 中 的 容积 
发 生变 化 时 ,例如 温度 变化 或 制 动 摩擦 
片 磨损 ， 在 不 操纵 制 动 踏板 时 可 以 通过 
补偿 和 孔 和 制 动 液 补 偿 钠 进行 容积 补偿 。 

活塞 隅 开 了 两 个 室 ， 这 两 个 室 分 别 
属于 初级 回路 (也 称 为 压 杆 回 路 ) 和 次 级 
回路 (也 称 为 浮动 回路 ) 。 当 一 条 回路 出 
现 故 障 (例如 泄漏 ) 时 ， 由 于 在 另 一 个 正 
党 回路 建立 压力 之 前 ,活塞 必须 被 推移 
到 挡 块 ， 所 以 会 出 现 踏板 行程 延长 的 感 
觉 。 根 据 结构 形式 ， 串 联 式 制 劲 主 和 缸 有 
以 下 几 种 形式 。 

1) 自动 放 气 孔 串 联 式 制 动 主 饶 。 

2) 中 央 阀 串联 式 制 动 主 生 。 

3) ERARA HER o 
7.4.2.1 HIMTAFREH I EN. 

图 7-59 所 示 的 自动 放 气 THz 是 通过 
在 泵 生 中 形成 的 小 孔 ( 称 为 “自动 放 气 
TU”) 与 制 劲 液 补 偿 饶 连接。 在 操作 活塞 
时 密封 轿 无 压力 地 从 此 孔 经 过 并 由 此 上 断 
ELEMENTE EZ IA N 
连接 。 自 此 位 置 起 便 开 始 建立 压力 。 在 
释放 制 动 右 后 ， 活 塞 返回 到 静止 位 置 并 
有 旧制 动 液 从 车 轮 制 动 器 返回 进 制 动 
主 饶 。 
7.4.2.2 中 央 阀 串联 制 动 主 和 所 

与 电子 制 动 功 能 相 结 合 ( 例 如 ABS, 
ASR ESP), THz 活塞 可 以 被 压 回 到 释 
放 位 置 。 在 压力 下 经 过 上 述 的 自动 放 和 气 
孔 ， 会 导致 密封 圈 损 伤 。 

因此 ， 对 于 滑 移 率 控制 系统 ， 采 用 
的 制 动 主 氏 是 用 图 7-60 所 示 的 中 央 阀 
(或 柱 塞 式 结构 ) 结 构 代 替 自 动 放 气孔 功 
能 。 这 种 结构 方式 或 柱 塞 式 结构 方式 的 
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自动 放 气 孔 
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图 7-59 HSIMMTAFKEH ST ENT 
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FRR GIF) 

















圆柱 销 ( 挡 抉 ) 


图 7-60 FREE SE 


制 动 主 生 可 以 在 高 压 下 无 操作 地 打开 密 
封 件 。 这 种 中 央 阀 串联 主 生 的 室 是 通过 
所 谓 布 置 在 压 杆 活塞 和 浮动 活塞 内 部 的 
中 央 阀 与 制 动 液 补偿 钢 连 接 。 在 非 制 动 
状态 通过 止 动 件 ( 圆 柱 销 ) 使 中 央 阀 处 于 
打开 状态 。 

在 操纵 制 动 踏板 时 ， 压 杆 活塞 通过 
制 动 助力 需 压 杆 向 前 运动 ， 同 时 浮动 活 
塞 也 癌 前 运动 ， 通 过 压 杆 活塞 与 浮动 活 
塞 间 由 压 杆 活塞 预 紧 的 弹 揭 操作 仍 在 打 
开 的 中 央 阀 。 受 束缚 的 弹 得 能 够 几乎 同 
时 关闭 两 个 中 央 阀 ， 因 此 TH 的 总 关闭 
行程 只 为 顺序 关闭 的 一 半 。 这 样 便 可 缩 
小 全 部 空 行程 和 改善 制 动 系统 响应 
特性 。 

MEA PARRA, PAHE 
HLE HAAMER EKEKA o 











1.4.2.3 柱 寨 式 串联 式 制 动 主 饶 
当 要 求 小 的 操作 总 长 时 ， 作 为 结构 
空间 最 优化 方案 的 柱 塞 式 结构 形式 的 制 
动 主 缸 优 先 得 到 使 用 。 通 过 压 自 、 密 封 
件 和 导 件 的 独特 布置 达到 短 结 构 。 

此 外 ， 阀 机 构 也 适合 用 于 ABS, 
ASR 和 ESP。 在 初始 位 置 ， 布 置 在 活 考 
中 的 阀 孔 把 当时 的 THz 室 与 所 属 的 制 动 
液 补 偿 饶 室 连 接 起 来 。 操 纵 时 通过 压 杆 
使 这 些 在 操作 方向 看 处 在 封 密 圈 前 的 
了 筷 ,， 在 密封 圈 的 密封 层 移 动 时 ， 断 开 
THz 室 与 制 动 液 补偿 铅 室 的 连接 。 当 继 
续 操 纵 时 ， 这 些 从 密封 圈 看 处 在 室 侧 的 
孔 又 重新 接 通 ， 因 为 在 这 种 状态 下 密封 
圈 密 封 展 两 侧 的 压力 相同 ， 所 以 不 会 损 
伤 密封 圈 。 这 在 释放 时 特别 重要 。 因 为 
在 此 状态 下 通过 制 动 系统 和 制 动 液 预 填 

















138 


7 乘 用 车 制 动 系统 的 结构 与 部 件 





















f 
5 
、 


EN 
Dre 
Ñ SSNSS < < 




















r. ER N 
FS 
| NR 











== 
Su 
a 


E 
se 7 N | 
Ho EE 
~ | 


N Se N 


ING. 











Te 
= 
Y pi 
x A 
| NNa lA 、 7 
` 
2 一 二 六 


压力 室 





图 7-61 EARP KEH 


充 ， 如 在 ASR 或 ESP 控制 时 ， 可 以 在 制 
动 主 负 中 引起 可 供 使 用 的 高 压 。 
7.4.2.4 la RM 

RT STRERMEHEIRITERR: 

1) BRA KEP RT AN FE 
制 动 液 的 备用 制 动 液 容积 。 

2) 保证 不 同 环境 条 件 下 制 动 系统 
内 的 容积 补偿 。 

3) 在 不 同行 驶 状况 下 防止 制 动 系 
统 吸入 空气 。 

4) 减少 制 动 液 起 泡 。 

5) 当 降 低 到 制 动 液 位 时 分 离 制 动 
主 氏 回路 备用 容积 。 

它 利 用 所 请 “ 制 动 液 矶 塞 ” 从 上 部 
扣 在 串联 式 制 动 主 氏 上 。 在 首次 用 具有 
高 压 的 制 动 液 填充 制 动 系统 时 ， 通 第 也 
可 用 其 他 的 固定 方式 与 串联 式 制 动 主 生 
回 定 。 此 外 要 保证 在 出 现 故障 时 不 能 浴 
出 可 燃 制 动 液 。 男 外 它 还 有 以 下 作用 。 

1) 它 可 以 用 作 液 压 操纵 离合 紫 和 
ESP 预 载 采 的 容积 储存 内 。 

2) 需要 时 用 作 储 存 对 液压 存储 天 
加 载 所 需 的 制 动 液 ( 例 如 液压 助力 
Ar , K 7-58) 。 

为 了 保证 在 释放 状态 下 制 动 系统 无 

















压力 ， 则 在 制 动 液 补偿 铅 内 腔 用 一 个 坚 
钉 与 大 气相 通 。 

因为 液 饶 是 用 透明 材料 制 成 的 ， 所 
以 从 外 面 可 以 看 到 制 动 液 状 态 ， 并 由 此 
可 以 辨认 出 因 制 动 液 损耗 而 低 于 “Min” 
标记 。 为 外 ， 它 通过 制 动 液 饶 报 党 装置 
由 仪表 板 中 的 制 动 报警 灯 显 示 出 来 。 


7.5 人 机 接口 (HMI) 


7.5.1 行车 制动器 HMI 

制 动 踏板 是 驾驶 人 与 制 动 系统 之 间 
的 接口 。 利 用 制 动 踏板 经 过 压 杆 把 罗 驶 
人 脚 力 传 递 到 制 动 助力 舌 。 有 关 踏 板 特 
性 (踏板 力 、 踏 板 行程 和 减速 度 之 间 的 功 
能 关系 ) 是 通过 制 动 系统 的 制 动 作用 和 
状态 来 应 答 。 
7.5.2 ” 驻 车 制动器 HMI 

目前 仍 主要 通过 机 械 手 柄 操纵 驻 车 
制 动 妖 。 通 过 此 手柄 和 安装 在 车 辆 地 板 
下 面 的 软 轴 实 现 后 轴 制 动 器 的 机 械 
操纵 。 

由 于 对 有 效 安 全 性 要 求 的 不 断 提 高 
和 改善 操作 可 靠 性 和 和 舒适 性 的 需要 ， 则 
用 电动 机 系统 代替 驻 车 制 动 手柄 的 趋势 
H rPH mo E IE E hay (EPB ) 的 基 
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制 动 力 产生 


传递 调制 操纵 
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— 机械 传递 
一 液压 传递 
一 真空 /液压 能 供应 
.电能 供应 


-一 信和 


sossnnooboooonnosensnenenennnenee 


图 7-62 乘 用 车 中 制 动 系统 作用 链 : 人 机 接口 





图 7-63 ”电动 驻 车 制 动 右 系统 结构 形式 
1 一 接 后 轴 车 轮 制 动 磊 ( 软 轴 ) ”2 一 紧急 控制 
3 一 变速 机 构 4 一 电动 机 





本 功能 是 车 辆 在 操纵 和 释放 驻 车 制 动 
船 。 以 按键 压力 实现 暂时 的 及 与 最 大 力 
有 关 的 规定 夹 紧 力 和 释放 驻 车 制 动 硕 。 
内 部 市 省 的 空间 对 其 他 功能 有 用 。 电 动 
le FERNER 
机 械 驻 车 制 动 硕 操纵 手柄 。 它 是 通过 电 
控 单 元 以 下 列 方式 进行 控制 的 : 

1) 车 轮 制 动 带 内 的 电动 机 械 车 轮 








制 动 执 行 装置 。 

2) 经 过 软 轴 操 纵 后 车 轮 制 动 融 ( 双 
伺服 或 组 合 钳 ) 的 中 央 执 行 装 置 。 

执行 装置 中 的 机 械 目 动 制 动 即使 在 
叶 开 点 火 开关 后 也 能 保证 驻 车 制 动 
功能 。 

经 过 电 控 单元 可 以 完成 以 下 功能 。 

1) 控制 夹 紧 力 。 

2) BEA SER FH A o 

3) 未 操作 驻 车 制 动 右 而 离开 车 辆 
时 的 报警 功能 。 

4) 控制 仪表 板 中 的 报警 和 控制 灯 。 

5) 安全 性 逻辑 。 

6) 诊断 功能 。 

除了 点 火 开 关 位 置 外 ， 电 子 控制 融 
通过 按键 获得 乔 望 停车 的 信息 和 通过 排 
列 在 上 面 的 ABSZESP 控制 右 接 口 获得 行 
驶 状态 信息 。 行 车 时 操纵 EPB 产生 防 抱 
死 功能 意味 行车 制 动 功 能 结合 驻 车 制 动 
功能 并 以 此 进入 主动 驻 车 制 动 硕 ( APB) 
功能 性 方向 。 功 能 谱 包 括 从 单纯 的 停车 
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ERFURT FAT MEN) 
到 通过 可 计量 的 制 动 辅助 实现 坡 道 起 步 
(山路 驻 车 功能 ) ， 再 到 防盗 锁 止 及 在 距 
离 传 感 带 文 持 下 的 汝 车 功能 。 
7.5.3 ”踏板 特性 ( 人 机 工程 学 ) 

人 -机 (这 里 指 的 是 制 动 带 ) 之 间 的 
基本 接口 是 制 动 踏板 。 称 为 “路 板 感 
党 ”的 踏板 特性 是 有 关 制 劲 和 制 动 系统 
状态 的 应 管 。 通 过 在 制 动 带 和 操纵 方面 
采取 措施 来 调制 制 动 踏板 特性 。 此 变化 
特性 用 作 车 辆 的 特有 标志 和 特有 结构 的 
显示 。 踏 板 感 觉 主要 有 以 下 参数 : 

1) 动作 力 。 

2) 空 行程 。 

3) 弹跳 。 

4) 放大 作用 (减速 度 /踏板 力 )。 

5) Ara HR. 

6) 踏板 行程 。 

7) 控制 点 中 的 踏板 行程 和 鹭 板 力 
(无 其 是 与 全 减速 度 相 符 ) 。 
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8 
升 高 。 

9) 动作 时 间 。 

10) 释放 时 间 。 

制 动 融 操 纵 的 继续 开发 (路 板 机 构 、 
HSE A Ari AEK) 的 目标 ， 和 是 为 
了 尽 可 能 达到 制 动 系统 直接 动作 而 放 在 
空 行程 短 、 动 作 力 低 和 弹跳 高 上 。 其 他 
BEREAK EHK, RITTER, DAM 
善 操纵 舒适 性 ( 见 图 7-64) 。 


衰减 时 踏板 行程 延长 和 踏板 力 


六 -一 











图 7-65 
FEN 
可 调 路 板 机 构 在 20 tE 90 年 代 末 





在 北美 市 场 得 到 推广 。 它 主要 是 在 水 平 
方向 上 可 以 调整 踏板 初始 位 置 。 除 了 通 


可 调 踏板 机 构 
过 改善 的 人 机 工程 学 ， 优 化 了 舒适 性 和 
操作 元 件 可 接近 性 外 ， 在 车 辆 设计 方面 





也 呈现 出 优点 。 主 要 点 是 由 于 可 以 保证 
屿 材 矮小 的 人 员 至 气 赛 的 最 小 距离 而 改 








7.6 ”新 的 与 未 来 系统 的 设计 结构 


善 了 乘客 保护 。 此 外 ， 由 于 座 椅 调 整 行 
程 小 ， 在 车 内 空间 方案 方面 也 呈现 出 优 
点 。 沪 备 可 调 踏板 机 构 目 前 主要 是 用 于 
大 尺寸 车 辆 上 (例如 多 功能 运动 车 
SUV)， 其 原因 是 这 种 结构 形式 特别 适 
用 于 身材 矮小 的 人 员 。 

碰撞 兼容 性 

踏板 功能 块 由 于 具备 在 发 动机 室 和 
脚 部 空间 的 连接 功能 ， 在 碰撞 情况 下 有 
极 大 的 意义 。 为 了 把 处 在 发 动机 室 的 制 
动 部 件 与 踏板 之 间 的 刚性 部 件 分 开 ， 则 
开发 了 一 种 踏板 功能 块 ， 当 其 变形 时 ， 
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贸 接 文 座 使 为 此 功能 专门 设计 的 踏板 制 
动 助力 带 之 间 的 连 杆 发 生 破 坏 。 通 过 这 
种 分 离 ， 就 避免 了 踏板 侵入 脚 部 空间 。 
对 于 其 他 系统 ， 当 踏板 变形 时 ， 则 至 制 
动 踏板 的 连接 脱 开 。 

这 是 针对 碰撞 类 型 和 车 辆 环境 提出 
的 专门 解决 方法 。 这 种 解决 方法 能 使 碰 
撞 行 为 引起 可 校正 的 变形 。 通 过 冬 面 或 
踏板 文 座 使 串联 主 纪 发 生 侧 癌 俩 转 。 如 
图 7-66 所 示 ， 由 于 推 杆 活塞 壁 厚 减 薄 而 
SHE o 

电动 机 械 制 动 系统 没有 真空 助力 

















碰撞 时 的 运动 方向 


用 于 偶 转 的 斜面 


&] 7-66 带 斜 面 的 串联 式 制 动 主 向 


般 ， 制 动 踏板 与 车 轮 制 动 硕 间 也 没 
有 刚性 连接 ， 它 可 以 通过 改进 的 碰撞 兼 
容 性 使 乘员 保护 得 到 进一步 提高 。 


7.6 新 的 与 未 来 系统 的 设计 结构 


电 液 组 合 制 动 系统 

如 图 7-67 所 示 ， 电 液 组 合 制 动 系统 
是 一 种 前 轴 友 控制 动 带 的 夹 紧 力 由 液压 产 
生 、 而 后 轴 则 由 电动 机 产生 的 制 动 系统 。 

电动 机 后 轴 制 动 硕 在 一 个 紧凑 的 构 
件 中 具有 行车 与 驻 车 制 动 硕 功能。 一 个 
集成 的 止 动 装置 在 断 开 点 火 开 关 时 也 有 
可 徘 驻 车 制 动 功 能 。 也 根据 制 动 回 路 布 
置 ( 见 7.1.3 节 )， 前 轴 经 过 制 动 主 缸 或 
串联 式 制 动 主 负 提供 压力 ， 后 轮 则 是 与 


























制 动 瘟 -踏板 -行程 或 /和 力 - 传 感 副 有 关 
的 电子 控制 。 

这 种 系统 有 以 下 优点 : 

1) 操作 装置 结构 尺寸 小 ( 制 动 助力 
Ar + RE S ERI ) 

2) 尺寸 和 部 件 均 减 小 的 电子 /液压 
控制 单元 。 

3) 初次 安装 和 维修 帘 用 低 。 

4) 后 轴 无 残余 制 动 力矩 。 

5) 减 小 了 ABS 踏板 响应 。 

6) 噪声 水 平 低 。 

7) 使 用 现 有 的 无 元 余 的 12V 电源 。 

通过 扩展 的 软件 可 实现 如 电子 制 动 
力 分 配 、 山 路 起 动 辅助 (山路 驻 车 ) 和 电 
动 驻 车 制 动 带 功能 。 
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图 7-67 系统 部 件 






转动 /平移 组 件 : 
圆锥 螺纹 传动 


摩擦 制动器 
类 似 于 FNc-Al 


图 7-68 EMB 部件 分 解 图 (图 示 为 后 轴 制 动 右 ) 
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8 商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


8.1 制 动 系统 设计 


8.11 制 动 时 的 车 辆 稳定 性 

判定 制 动 带 的 最 主要 标准 是 车 辆 方 
问 的 稳定 性 。 在 制 动 过 程 中 例如 一 辆 无 
电子 滑 移 率 控制 的 两 轴 汽 车 会 出 现 以 下 
3 种 不 同 的 动态 行驶 状态 : 

1. 前 轴 抱 死 

此 状态 称 为 “稳定 制 动 状态 ”。 

当前 轴 抱 死 时 ， 因 为 不 能 传递 值得 提 
起 的 侧 癌 导 回力 而 丧失 车 辆 的 转 回 性 。 后 
轴 侧 向 导向 力 阻 止 车 辆 出 现 不 稳定 状态 。 

2. 后 轴 抱 死 

此 状态 称 为 “不 稳定 制 动 状 态 ”。 











不 稳定 制 动 状态 


A= 后 


车 辆 进入 不 稳定 行驶 状态 并 且 通 过 后 轴 
可 能 会 突然 发 生 不 可 控制 。 

3. 两 轴 全 抱 死 

全 轴 抱 死 ， 首 和 完 在 无 干扰 力 时 车 辆 
继续 一 直 回 前 行驶 ， 当 出 现 干扰 力 时 ， 
则 车 辆 附加 有 绕 垂 直 轴 的 转动 。 

前 轴 抱 死 的 车 辆 由 于 因 干 扰 力 引起 
的 车 辆 侦 驶 反应 通过 后 轴 侧 癌 力 的 反 力 
算得 以 补偿 ， 所 以 是 处 于 稳定 行驶 状态 
( 见 图 8-1 ) 。 当 后 轴 抱 死 时 ， 因 为 后 轴 
由 于 车 轮 抱 死 而 不 再 建立 侧 向 导向 ， 
所 以 由 前 轴 侧 向 力 产 生 的 绕 垂 直 轴 的 
力矩 加 强 了 偶 驶 反应 。 于 是 和 车辆 开始 
离心 转动 。 


fon” 




















去 制 动 因数 


稳定 制 动 状 态 








图 8-1 车 辆 稳定 与 不 稳定 制 动 状态 说 明 


8.1 市 动 系统 设计 
8.1.2 制 动 力 在 轴 上 的 分 配 





为 了 评定 制 动 力 分 配 质 量 及 其 对 车 
辆 制 动 性 能 的 影响 ， 对 此 世界 范围 内 是 
利用 所 请 “ 制 动 力 分 配 图 ”。 

后 轴 的 制 动 力 相互 
在 这 种 情况 下 ， 就 





首先 应 假定 前 、 
处 于 一 个 固定 比例 。 
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是 人 们 所 说 的 “固定 协调 ”"。 

在 制 动 力 分 配 图 中 描述 车 辆 制 动 状 
态 原 始 关 系 可 以 从 图 8-2 所 示 的 简单 的 
等 效 模 型 推导 出 来 。 其 带 有 制 动 因数 z 
的 动态 轴 负 和 傈 计算 公式 为 : 














图 8-2 两 和 轴 车 辆 制 动 模型 














Fyi am = Fo (= — lva + 
(8.1) 
hr a eh Ba en h) (8.2) 
式 中 = la/g|; 
sa. 
3 一 一 重力 加 速度 。 
通常 制 动 力 的 计算 公式 为 : 
F, um 
m e (8:3) 
说 明 : 


在 立法 中 ， 轮 胎 与 路 面 间 的 附 者 系 
数 用 大 表示 。 出 于 统一 化 原因 ， 作 者 是 
用 表示 附着 系数 。 此 标识 不 允许 与 同 
FEDA u 标识 的 制 动 摩擦 片 与 制 动 盘 / 制 
动 误 间 的 摩 控 因 数 相 混同 。 


用 和 车辆 重心 高 度 与 轮 距 比 x = 了 、 





Fun, dyn lya 
DEE EB y = = 站 及 轮胎 与 


路 面 间 附着 系数 六 代入 式 (8.1) 和 式 
(8.2) 于 是 得 到 前 、 后 轴 可 利用 制 动 力 
计算 公式 ， 


Fg va 
u (I-przea) (8.4) 


Fp HA 
ern) (8.5) 


此 两 公式 优先 适用 于 假定 前 、 后 名 
附 看 系数 相同 的 制 动 情况 。 制 动因 数 
AR 





Fiva Fam 

p= F. + 元 (8.6) 

根据 水 平方 回力 平衡 原理 ， 则 在 不 出 现 
附加 外 力 的 情况 下 ， 最 大 可 能 的 减速 度 
与 附着 系数 相符 。 动 态 制 动 力 分 配 (在 
文献 中 也 称 为 “理想 制 动 力 分 配 ”) 的 
计算 公式 为 
Fsva 

















F. -(1-4+z°x) (8.7) 
Fy 





Fo =z… (þ-z*x) (8.8) 
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此 参数 描述 与 图 8-3 所 示 的 制 动 力 
分 配 抛 物 线 相符 。 在 此 抛物 线 上 ， 可 达 
到 的 制 动 因 数 与 现 有 的 附着 系数 相同 ， 
即 在 此 抛物 线 当 时 现 有 的 轮胎 与 路 面 间 


Fp.HA 后 轴 制 动力 





FG 车辆 重量 


E aag OO N EEn 


8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 





附着 系数 被 完全 利用 。 由 工程 师 所 设置 
的 制 动 力 分 配 、 和 恒定 减速 线 和 前 、 后 轴 
恒定 附着 系数 线 是 属于 制 动 力 分 配 图 的 
其 他 说 明 。 





0.6 0.8 l 
前 轴 制 动力 FB VA 
”车 辆 重量 Fo 


图 8-3 u 分 配 


安置 在 车 辆 中 的 制 动 力 分 配 装 
对 于 在 前 、 后 轴 上 为 
(“固定 协调 ”))， 则 制 动 力 分 配 以 下 面 公 
式 描述 : 

Fp ua HA 
Ee 
AP DB 为 制 动 力 分 配 系数 ， 其 计 


oe || (8.9) 








ee rya * Cva 
(8.10) 
式 中 A— eh, 
C —— h aA REE ; 
有 效 制 动 平 径 。 
EN 4 的 计算 式 为 : 
F 
ern ne 11) 


可 达到 的 制 动 因数 为 两 轴 制 动力 产 





生 的 和 : 
Fi VA Fi HA 
z= (8.12) 
此 表达 式 在 图 8-3 所 示 的 制 动 力 分 
配 图 中 为 一 条 -45?" 的 直线 。 


工程 师 设 置 的 制 动 力 分 配 线 Aa 
制 动 力 分 配 线 的 交点 称 为 “临界 
临界 点 把 制 动 力 分 配 图 细 了 分 为 稳定 a 
和 不 稳定 范围 。 在 抛物 线 上 方 为 不 稳定 
范围 ， 在 下 方 则 为 稳定 范围 。 用 x、 消 
和 由 3 个 参数 来 说 明 临 界 点 ， 则 有 : 
s-e (8.13) 


2 krit 一 





为 了 能 用 制 动 力 分 配 图 进行 实际 工 
作 ， 则 需要 把 轮胎 与 路 面 间 的 附着 系数 
填 和 人 图 中 。 在 前 、 后 轴 为 恒定 附着 系数 
线 时 ， 则 把 它 视 为 直线 ( 见 图 8-3): 
Fon _[(y-p*x) "px+(l-y) 
F, ua 








8.1 市 动 系统 设计 





un 14 (8.14) 
Fo va 
u, BG | 
Fg u: (yt x) -É 
(8.15) 


对 于 制 动 性 能 的 其 他 讨论 ， 则 应 研 
究 所 设置 的 制 动 力 分 配 是 先 与 前 轴 恒 定 
附着 系数 曲线 相交 ， 还 是 先 与 后 轴 恒 害 
附着 系数 曲线 相交 ( 见 图 8-3). A 
前 轴 恒 定 附 着 系数 线 相交 ， 则 前 轴 抱 
死 ， 否 则 为 后 轴 抱 死 。 
在 0<z<zw 范 围 可 达到 的 制 动 因数 
下 至 前 轴 抱 死 ， 则 有 : 
L(y) 
1 -人 YXY 一 中 
在 z 三 zi 范围 可 达到 的 制 动 因 数 直 
至 后 轴 抱 死 ， 则 有 : 
z=- U 
人 "YXY+ 中 
对 于 相应 制 动 因数 所 需 的 制 动 压 
力 为 : 








(8.16) 


(8.17) 





Fp.HA 后 轴 制 动力 
Fa 
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式 中 KV Fo ra (8. 19) 





= Ay Ta Gy, 
制 动 距离 s 可 以 用 下 面 公 式 确定 : 
E T a A 








S= 


2 A 
( 8. 20) 

式 中 的 为 所 谓 损失 时 间 ， 即 指 的 
是 从 制 动 操作 开始 到 达到 最 大 车 辆 减速 
度 所 需 时 间 的 一 半 。 

对 于 一 个 完整 的 肖 规 气动 制 动 系 
统 ， 其 损失 时 间 为 0.2 ~ 0.4s。 当 一 条 
制 动 回路 失效 时 ， 其 损失 时 间 上 升 
到 0. 7s, 

与 制 动 压力 必须 在 存储 如 “提取 ” 
的 津 规制 动 系统 不 同 ， 因 为 电动 制 动 系 
统 的 制 劲 压力 是 处 在 车 轮 制 劲 硕 前 的 效 
中 ， 所 以 其 损失 时 间 降 低 到 0. 1s。 
8.1.3 制 动 力 分 配 图 中 的 制 动 过 程 

通过 图 8-4 所 示 制 动力 分 配 图 中 的 
曲线 1 和 曲线 2 代表 稳定 制 动 力 分 配 和 
不 稳定 制 动 力 分 配 来 进行 讨论 。 








0.6 0.8 1 
前 轴 制 动力 FB wa 





车 辆 重量 Fo 


图 8-4 ”以 制 动 力 分 配 图 工作 
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曲线 1: “稳定 制 动 力 分 配 ”。 在 例 
如 假定 轮胎 与 路 面 间 摩 捧 因 数 为 人 =0.7 
(干燥 路 面 ) 制 动 ， 前 轴 在 A 点 抱 死 。 前 
轴 车 轮 在 制 动 因 数 为 xs =0.66 时 抱 死 
但 车 辆 保持 方向 稳定 。 在 前 轴 抱 死 时 各 
驶 人 仍 有 很 强 的 力 施加 在 制 动 踏板 上 ， 
则 制 动 力 分 配 此 时 是 沿 前 轴 恒 定 附 者 系 
数 移动 。 当 达到 动态 制 动 力 分 配 抛 物 线 
C 点 时 ,后 轴 也 抱 死 。 在 C 点 达到 物理 
上 最 大 可 能 的 制 动 因数 一 一 70% 制 动 因 
数 ， 类 似 于 附 看 系数 凡 =0.7。 

曲线 2;:“ 不 稳定 制 动 力 分 配 ”。 在 
相同 的 条 件 下 制 动 车 辆 ， 直 至 达到 在 B 
点 的 当前 附着 系数 ， 开 始 时 问题 不 大 ， 





8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


不 过 在 达到 此 点 时 由 于 后 轴 车 轮 的 高 
滑 移 率 已 经 建立 起 俩 驶 力矩 。 在 B 点 
当 制 动因 数 为 zua =0.66 时 后 轴 抱 死 ， 
则 车 辆 开始 离心 转动 ”。 
8.1.4 制 动 力 控制 (ALB ) 

中 型 和 重型 商用 汽车 的 制 动 力 控制 
病 由 于 “有 轨 台 人 的 空 载 ”和 “装载 ” 
之 间 区 别 很 大 ， 所 以 通 冲 其 工作 都 与 当 
MARWAR. AAH AE HRA iA 
BRAAS A R i J MR Anl 8-5 
所 示 ， 在 制 动 力 分 配 图 中 此 制 动 力 控制 
阅 的 作用 具有 上 典型 的 所 请 “ 弯 折 的 制 动 
力 分 配 特性 曲线 ”*” 。 








Pa 


N r- 
z A 
> EEE 


。 降低 器 


。 与 轴 人 负荷 有关 
的 转换 压力 


。 与 轴 负 荷 有 关 
的 变化 














ZE 入口 大力 P=HDEN FFFFEHANER 。” ZG= 装 载 
图 8-5 SAWA RWE J AR ALB) KHE HRE 
8.1.4.1 W57 BR i 点 以 上 范围 则 有 : 
制 动 力 限制 阀 的 作用 是 尽管 提高 踏 Py oppa De (8.21) 
板 力 ， 但 在 轴 上 的 制 动 力 在 一 个 确定 的 Fc KV l 


点 不 再 提高 。 此 点 称 为 “转换 点 ”。 所 
设置 的 制 动 力 分 配 公 式 在 此 转换 点 以 下 
的 范围 与 固定 协调 公式 相 一 至。 在 转换 


转换 点 压力 p, 为 轴 负 三 函数 。 用 此 
制 动 压力 p, 可 以 达到 自 它 开始 例如 后 轴 
制 动 压 力 不 再 升 蜗 的 相应 制 动 因 数 zs o 


8.1 制 动 系统 设计 





转换 点 以 前 ， 先 前 已 定义 的 公式 适用 于 
制 动 因 数 和 对 此 所 需 的 制 动 压力 。 超 过 
FR, TE zs SzSz EN, li) 














因数 z 采 用 下 面 公式 : 
DB -° p. 
Berk) in 
Ze (8.22) 
l-u x 
对 此 所 需要 的 制 动 压力 为 : 
. DB :p. . 
u \1l-%+ Ky `” KV 
p= ur 
WW 
(8.23) 


8.1.4.2 lab BEHRA 


Re (1 +1] + (14) a + 08 i,) 
Mx x 


KV 
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在 至 转换 点 范围 内 为 固定 协调 。 在 
超过 转换 点 后 ， 下 面 的 公式 适用 所 设置 
的 制 动 力 分 配 : 

fem Li. DB- A4 pB. 

F F 


G G 


o R 
RT (8.24) 
Er iy 为 制 动 力 降低 器 的 液压 
传动 比 。 转 换 压 力 p, 与 当时 的 轴 负 和 荷 
有 关 。 
在 z 和 zu 范围 内 ， 在 超过 转换 点 后 
的 可 达到 的 制 动 因 数 的 计算 公式 为 : 





Le E a 


Hx 


对 上 述 z 所 需 制 动 压力 的 计算 公式 为 : 


(8. 26) 

8.1.5 发 动机 制 动 力矩 、 惯 性 矩 及 缓 
行 制 动 装置 制 动 力矩 的 影响 

为 了 贴近 实际 地 设计 制 动 系统 ， 则 


Fe.HA 后 轴 制 动力 
FG 车辆 重量 









-vu 特有 的 改动 
BM 机 制 动 力 |g 


考虑 到 轴 旋 转 质 量 
和 发 动机 制 动 力 年 
的 总 分 配 


(8.25) 


必须 考虑 (至 少 应 大 致 估算 ) 经 过 传动 系 
统 传 递 到 车 轮 上 质量 惯性 力矩 和 制 动 力 
的 影响 。 在 潮湿 和 冰 路 面 上 为 了 使 驱动 
轴 车 轮 处 在 高 滑 移 率 ， 发 动机 率 引 转 矩 
已 经 是 第 第 够 用 的 。 车 后 轴 制 动力 窍 太 
大 (特别 是 在 低 附 着 时 ) 由 此 会 形成 车 辆 
不 稳定 ( 见 图 8-6)。 在 高 制 动 因 数 时 ， 
这 种 附加 的 制 动 力 矩 由 于 传动 系统 中 的 


























原始 制 动 力 分 配 
(两 力矩 脱 开 时 ) 







08 1 
前 轴 制 动力 FEB ws 
车 辆 重量 FG 





图 8-6 后 驱车 辆 由 于 质量 惯性 矩 和 发 动 制 动力 矩 作 用 的 制 动 力 分 配 
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惯量 而 减 小 。 图 8-7 显示 出 前 驱车 辆 传 
动 系统 制 动 力 窍 的 影响 。 此 时 ， 只 要 未 


Fs 车辆 重量 





BM 
特有 的 发 
机 制 动 力 


动 


8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


脱 开 传动 系统 ， 当 附着 系数 低 时 就 存在 
前 轴 无 法 操纵 的 危险 “” 。 


原始 制 动 力 分 本 
(两 力 惩 脱 开 时 ) 


0.8 1 
前 轴 制 动力 FEB wa 
车 辆 重量 Fo 





图 8-7 ”前 驱车 辆 由 于 质量 惯性 矩 和 发 动机 制 动 力作 用 的 制 动 力 分 配 


在 工程 师 设置 的 制 动 力 分 配 通 过 质 
量 惯性 和 矩 和 传动 系统 中 附加 制 动 力 矩 侍 
加 时 ， 其 后 驱车 辆 和 前 驱车 辆 变化 了 的 
制 动 力 分 配 分 别 用 式 (8.27) 和 式 (8. 28 ) 
KIR o 











Fp HA | B,VA 2. | 
Fe er 
DB' + Fam (8. 2T) 
Fr HA Fa va Pp | 
,HA _ „gs .DB 
[s ly F, +(1 iy) KV Fam 
(8.28) 


IN (8.27) FIIR (8.27) PH DB* X 
DB -Oi (1+DB) 











DB = 29%, - (1+DB) 
(8.29) 
sn pp- Tu Ci | +% 
Ava * Tya © | Cya | =% 
(8. 30) 
RE (8.31) 


Ns * iç 
i a F dyn 

在 上 述 公 式 中 所 用 参数 : 

Ns 为 相应 转速 n 时 的 最 大 牵引 功率 ; 

ic 为 发 动机 至 驱动 轴 的 总 传动 比 ; 

O 为 在 当时 轴 上 的 传动 质量 惯性 矩 ; 

(Cia | 圭 % 为 制动器 特征 值 公差 带 ， 如 

在 8.1.6 中 测定 的 。 

8.1.6 特征 值 波动 测定 及 其 对 制 动 力 
分 配 的 影响 

为 了 保证 车 辆 也 符合 在 负 集 附着 中 
规定 的 制 动 动态 要 求 ， 则 不 可 避免 地 要 
人 研究 特征 值 特性 ， 特 别 是 要 人 研究 “ 温 
E”. “WIED” M “RRE” FEZ 
参数 对 制动器 特征 值 的 影响 以 及 由 此 对 
制 动 力 分 配 的 影响 。 

用 制 动 力 与 车 轮 制 动 融 所 需 夹 紧 力 
比值 的 所 谓 制 劲 喜 特征 值 C 评估 车 轮 制 
动 带 工作 能 力 。 图 8-8 显示 出 不 同 结构 类 
型 制 动 需 特征 值 与 摩 探 因 数 的 配合 。 





Fou = (8. 32) 




















8.1 制 动 系统 设计 





为 了 分 析 制 动 带 特征 值 波动 对 设 
计 计 算出 的 制 动 力 分 配 的 影响 ， 则 识 
别 和 优化 制 动 力 分 配 分 布 市 是 不 可 可 
免 的 。 

为 了 测试 特征 值 状态 以 及 对 此 所 决 
定 的 制 动 夯 组 合 的 效率 ， 则 使 用 图 8-9 
所 示 的 模拟 试验 人 台 。 这 种 试验 全 允许 利 





制 动 右 特征 值 C* 
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用 计算 机 精确 地 模拟 车 辆 中 的 情况 。 

图 8-10 所 示 为 使 用 尚 可 使 用 的 制 动 
摩擦 片 的 试验 台 试 验 结果 。 由 图 示 可 以 
看 出 ， 所 测 曲 线 紧 徘 厦 设计 计算 的 制 动 
力 分 配 曲 线 。 

图 8-11 所 示 为 未 遵守 负 和 集 附 着 条 件 
WHR o 














双 伺 服 鼓 式 
制动器 


MENA 
式 制 动 器 


。 单 作用 鼓 
式 制 动 器 


盘 式 制动器 


mE 
CC 二 了 有 


摩擦 因数 二 








图 8-9 多 轴 飞 轮 质 量 制动器 试验 人 台 
1 一 带 离合 器 两 级 变速 器 ”2 一 主轴 3 一 飞轮 质量 组 4 一 分 动 器 5 一 试验 选择 


Fan Bez 
FG 9 车 辆 重量 





04 $ 
~、 N 动态 制 动 力 分 本 
~ Creem 


Banm] 、 


0.8 l 
前 轴 制 动力 Fe va 
车 辆 重量 Fo 
图 8-10 在 飞轮 质量 试验 人 台 上 的 可 接受 的 制 动 力 分 配 的 试验 

8.1.7 制 动 回路 布置 与 制 动 回路 失效 余部 件 中 。 为 此 就 要 采用 分 离 的 制 动 回 

车 辆 运行 的 安全 性 与 制 动 系统 无 异 ” 路 ,以 使 当 一 条 回路 发 生机 械 故 障 时 故 
议 的 功能 有 很 大 关系 。 因 为 制 动 系统 可 一 条 回路 能 达到 足够 的 “辅助 制 动 作 
能 的 失效 会 市 来 生命 危险 ， 所 以 制 动 系 用 ”。 为 此 在 图 8-12 中 表示 出 各 种 不 同 
RUMAN EWE AWIR 。” 制 动 回路 布置 方案 。 这 些 方 宁 都 包含 在 
部 分 失效 而 整个 系统 未 失效 ， 则 必须 合 。” 立法 和 ISO 标准 中 。 对 于 中 型 和 重型 商 
理 地 把 制 动 系统 分 配 到 不 是 单独 执行 功 用 车 辆 TT 布置 已 证 明 是 适当 的 ”。 
能 就 是 执行 整个 制 劲 系统 部 分 功能 的 元 











Fra 后 轴 制 动力 
Fo 车 辆 重量 








动态 制 动 力 分 配 

04h 
测 得 的 制 动 
\ 力 分 配 


02 | | a KOO 计算 的 制 动 力 分 本 


08 1 
前 轴 制 动力 FB va 
EEE Fo 








图 8-11 在 飞轮 质量 试验 台 上 的 不 可 接受 的 制 动 力 分 配 的 试验 


8.2 ”中 型 与 重型 商用 车 辆 制 动 系统 
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| EHE 
| 每 条 回路 制 动 一 个 轴 


对 角 布 置 
每 条 回路 制 动 前 、 后 轴 对 角 线 的 车 轮 


| ”前 轴 和 后 轴 /前 轴 布 置 
| .一 条 回路 制 动 前 后 轴 ， 另 一 条 回路 只 制 
| 动 前 轴 








前 轴 和 后 轴 /前 轴 和 后 轴 布 置 
每 条 回路 都 制 动 前 、 后 轴 


图 8-12” 双 回路 制 动 系统 ( 按 ISO 定义 ) 


8.2 ”中 型 与 重型 商用 车 辆 制 动 系统 


制 动 系统 组 成 如 下 : 

1) 行车 制 动 系统 。 

2) 辅助 制 动 系统 。 

3) 驻 车 制 动 系统 。 

4) 发 动机 制 动 系统 。 

5) Kino 

按照 ISO 611， 国 际 标 准将 制 动 系 
统 分 为 下 列 几 部 分 : 

。 供 能 。 

。 操纵 装置 。 

。 传递 装置 。 

。 减速 装置 。 

。 拖车 制 动 附加 装置 。 

对 于 中 型 和 重型 商用 和 车辆， 在 实际 
工作 中 驾驶 人 不 可 能 只 用 脚 力 达 到 足 
够 的 制 动 因 数 。 因 此 总 重 超过 6t 的 商 
用 和 车辆， 通 篆 都 使 用 储存 有 供 制 动 硕 
使 用 的 能 量 的 外 力 制 动 系统 。 此 系统 
的 工作 介质 是 由 压缩 机 加 压 并 储存 在 
压缩 空气 龟 中 的 空气 。 如 图 8-13 所 示 ， 
车 轮 制 动 器 的 夹 紧 力 由 膜 片 式 轮 征 
产生 。 











8.2.1 制 动 系统 结构 

有 的 制 动 系统 ， 压 综 空 气 是 用 作 载 
能 体 。 由 于 液压 操纵 的 车 轮 制 动 硕 是 通 
过 预 压 生 把 空气 压力 转变 为 液压 ， 因 此 
人 们 将 其 称 为 “气动 一 液压 ” 制 动 系统 
(图 8-13)。 

图 8-14 所 示 为 拖车 用 EU 普通 双 路 
制 动 系统 。 

借助 于 双 回 路 拖车 控制 阅 和 4 回路 保 
护 阅 ， 当 牵引 车 双 回 路 制 劲 系统 的 一 条 回 
路 出 现 故障 时 ， 可 以 继续 提供 压缩 空气 并 
使 拖车 达到 全 制 动 作用 。 两 个 “储备 ”和 
“ 制 动 硕 ”用 的 标准 离合 头 装 有 目 动 接 通 
元 件 ， 以 便 在 接合 过 程 中 打开 。 

图 8-15 所 示 为 重型 商用 汽车 压缩 空气 
制 动 系统 。 此 制 动 系统 的 主要 组 件 或 部 件 
是 由 压缩 机 和 调节 融 组 成 的 供 能 系统 。 这 
种 系统 有 的 还 附加 有 防冻 、 目 动 排水 、 空 
气 滤 清关 、 空 气 干 燥 锅 及 中 间 储 存 从 等 。 
供 能 系统 的 任务 是 为 传输 装置 提供 可 使 用 
的 密封 、 纯 准 和 脱水 的 压缩 空气 。 因 为 多 
数 在 牵引 千 和 拖 桔 中 有 ( 附加 到 制 动 系统 ) 
使 用 空气 的 装置 ， 所 以 必须 设置 作为 制 
动 系统 立法 所 要 求 的 极 强 有 力 的 压缩 机 。 

















6 o 附加 消耗 器 


接 拖 车 





图 8-13 “气动 液压 ”外 力 制 动 系统 
1 一 压缩 机 “2 一 调 压 锅 3 一 防冻 录 4 一 四 通 保护 阀 5 一 空气 欠 6 一 用 自动 接 通 元 件 接合 
7 一 排水 阀 8 一 单 向 立 ”9 一 检查 闪 10 一 驻 车 制 动 阅 ”1 一 拖车 控制 阅 。 12 一 无 接 通 元 件 接 合 
13 一 弹性 储存 生 ”14 一 与 包谷 有 关 的 自动 制 动 力 控制 (ALB)” ”15 一 行驶 制 动 阀 
16 一 限 压 阀 17 一 预 压 氏 ( 双 回 路 ) 








EA zZ 
第 1 轴 第 2 轴 


图 8-14 ”拖车 双 回 路 制 动 系统 
5 一 空气 后 ”6 一 用 自动 接 通 元 件 接合 7 一 排水 阅 ”12 一 无 接 通 元 件 接 合 
14 一 与 负 售 有 关 的 目 动 制 动 力 控制 (ALB) 18 一 制 动 轮 全 
19 一 拖车 制 动 阀 ”20 一 组 合 制 动 轮 饶 


8.2 ”中 型 与 重型 商用 车 辆 制 动 系统 
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RR a z] 
| Be | 储备 = a m u 
| | Ea | a I =l 
| | Ser wre | 
请 本 本 | | Bea! | AEA | 
| = | LL | 
| | 
| | | IT. | 
l a : : | 行车 制 动 疾 计 | 
IN 压 缩 机 | | En 
SER _ 储存 器 

加 消耗 器 ， 

例如 发 动机 制 动 装置 
De a 

制 动 力 控制 





图 8-15 ” 压 乡 空气 外 力 制 动 系统 简化 功能 


在 供 能 系统 与 储备 ( 见 图 8-15) 之 间 
接合 处 的 4 回路 保护 闪 是 压缩 空气 制 动 
系统 核心 。4 回路 保护 阀 执 行 下 列 功 能 : 

1) 当 供 能 系统 出 现 故障 时 保护 行 
车 制 动 系统 制 动 回 路 。 

2) 保护 和 继续 向 行车 制 动 系统 制 
动 回路 供 能 。 

3) 当 牵 引 车 行车 制 动 系统 一 条 回 
路 出 现 故 障 时 继续 向 拖车 行车 制 动 系统 
供 能 。 

4) 当 至 拖车 各 管 路 出 现 故障 时 保护 
和 继续 回 牵 引 车 双 行 车 制 动 回 路 供 能 。 

5) 当 供 能 系统 发 生 故 障 时 保护 行 
车 制 动 系统 双 制 动 回路 。 

6) 癌 重 要 的 附加 消耗 融 供 能 ， 如 
行车 制 动 系 统 出 现 故 障 时 的 转换 辅助 或 
接合 放大 紫 。 

操纵 疙 置 中 的 “ 制 动 阅 ”是 处 在 从 























制 动 踏 板 开 始 和 在 两 回路 制 动 阅 机 械 操 
纵 结 束 的 区 间 内 。 

在 商用 汽车 行车 制 动 系统 传递 装置 
中 ， 不 可 缺少 的 装置 是 “与 负荷 有 关 的 
自动 制 动 力 控制 ”( ALB)。 在 ALB 的 帮 
助 下 可 以 使 制 动 力 与 后 轴 负 和 葆 匹配 。 
8.2.2 车 轮 制 动 器 与 操纵 部 件 

对 车 轮 制 动 器 的 基本 要 求 是 : 效率 
高 、 无 滞后 、 具 有 低 衰 减 的 均匀 参数 特 
性 、 足 够 的 制 动 摩 探 片 使 用 寿命 ， 动 作 
性 能 好 ， 更 换 制 动 摩擦 片 用 时 少 ， 重 量 
轻 ， 尺 寸 小 和 良好 的 使 用 /费用 比 。 

日 前 全 世界 的 重型 商用 汽车 最 常 使 
用 的 车 轮 制动器 是 图 8-16 所 示 的 通过 S 
形 凸 轮 并 用 压缩 空气 操纵 的 具有 固定 夹 
紧 力 的 单 作 用 鼓 式 制动器 。 

图 8-16 所 示 的 制动器 有 以 下 优点 : 

1) 制动器 特征 值 C 变化 小 。 



































图 8-16 HERZEN EEE RE RT 
1 一 制 动 摩擦 片 支架 ”2 一 文 承 座 3er 4 一 制 动 摩擦 片 ”5 一 回 位 弹簧 
6 一 滚 子 文 承销 7 一 S 形 凸 轮 8 一 传 力 深 子 9 一 膜 片 式 轮 氏 ”10 一 自动 杠杆 调节 屁 


2) 通过 固定 夹 紧 力 使 制 动 足 摩 探 
片 磨损 均匀 。 

3) 当 摩 探 片 厚度 与 宽度 尺寸 足够 
F, EHEN Ark. 

4) BARAA. ASIA 
TAr MDAA S 形 凸 轮 的 夹 紧 机 构 结 
构 简 单 ， 工 作 可 笔 和 对 热 不 敏感 。 

5) 通过 弹性 储存 厚 使 驻 车 制 动 系 
统 工 作 简单 。 

S 形 凸 轮 制 劲 奋 结构 方式 有 以 下 缺点 : 

1) 内 力 大 并 由 此 造成 安装 比较 困难 。 











2) 制 动 带 特征 值 较 低 ， 这 就 意味 






机 械 式 紧 急 k 一 


* 行驶 位 置 


着 制 动 硕 要 做 相应 多 的 夹 紧 功 。 

使 制 动 力 更 有 效果 的 主要 部 件 是 能 
保证 制 动 系统 高 运行 可 靠 性 的 车 轮 制 动 
人 船 目 动 调整 装置 。 这 对 于 商用 汽车 是 一 
种 标准 件 ， 并 能 因 对 在 车 轮 制 动 夯 中 制 
动 摩 探 片 磨损 、 热 升温 或 弹性 而 引起 的 
行程 改变 进行 补 途 而 使 制 动 蹄 总 是 与 制 
动 鼓 之 间 保 持 正 确 的 空气 辽 距 离 。 

如 图 8-17 所 示 ， 为 了 利用 弹性 储存 
MEIE Et Ar REER, WA 
EAR H IA FE ML fE A FE I 5 A OE Ja A H 
AAM) 发 挥 作 用 。 在 释放 位 置 ， 
ur 行车 制 动 系统 膜 上 
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图 8-17 EAR EEE Ar HA iL 


8.2 ”中 型 与 重型 商用 车 辆 制 动 系统 


行车 制 动 系统 的 储备 锡 经 过 四 回路 保护 
阅 和 驻 车 制 动 阀 与 弹 钼 压缩 室 相 接 ， 由 
此 使 弹簧 处 于 保护 压 紧 状态 。 通 过 操作 
驻 车 制 动 阀 使 压缩 室 中 压力 下 降 并 由 此 
使 车 轮 制 动 器 “被 固定 住 ”。 

以 鼓 式 制动器 和 盘 式 制动器 之 间 的 
模 回 比较 来 说 明和 车轮 制 动 硕 优 缺 点 ， 由 
此 得 出 单 作 用 鼓 式 制动器 在 其 效率 方面 
可 以 与 图 8-18 所 示 的 NFZ FEIA HSAH 
比 。 檀 式 制动器 通过 制 动 杆 9 发 生 转 动 
运动 。 目 动 调整 集成 在 夹 紧 活塞 6 中 。 

在 制 动 开 始 前 的 初始 条 件 为 “温度 
-100C” M “EEK =80km/h” AF, W 
REN A ZT HERREN 
确 差别 ( 见 图 8-19 ) 。 在 制 动 开 始 前 的 初 
台 条 件 为 “温度 =300 立 ”和 “车 速 = 
100kmAh” 时 ， 两 种 车 轮 制 动 系统 在 单 
位 制 动 力 矩 方面 的 差别 为 : 盘 式 制 动 需 
有 利 约 30% 。 随 着 辟 式 制动器 温度 升 
高 ， 这 种 差别 则 戏剧 性 地 增 大 。 

“ 盘 式 制动器 / 喜 式 制动器 ” 横 问 
比较 结果 如 下 "|. 

1) 在 相同 条 件 下 盘 式 制 动 右 达到 
的 温度 比 鼓 式 制 动 器 高 。 盘 式 制 动 髓 的 
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E 45546 7 8 
图 8-18 KAE TIRA REA AE BE ART 
1 一 制 动 钳 2 一 制 动 盘 3 一 制 动 摩擦 片 (外 ) 
4 一 制 动 摩擦 片 (内 ) 5 一 压板 
6 一 带 自 调 整 的 夹 紧 活塞 7 一 膜 片 式 轮 缸 固定 
8 一 制 动 轴 9 一 制 动 杆 
密封 、 密 封 圈 等 必须 适应 这 种 高 温 。 

2) 当 制 动 温度 低 时 ， 这 两 种 结构 
形式 的 制 动 带 在 制 动 作 用 方面 没有 差别 
( 见 图 8-19)。 

3) 盘 式 制 动 右 对 磨损 灵敏 。 

4) DE EIA RN Y Jea 
HXT TP SE EN i a RUE IT BER 
有 利 。 

5) ee N 
出 民 好 的 制 动 性 能 。 
单位 制 动 力矩 (Nm/bar) 

3000 





$ 
$ 
| 
i 


ha ERE) 

100 | 

90 -一 fr: 

god] ME 鼓 式 制动器 :300 C /100km/h | 
un 盘 式 制动器 :300YC /100km/h | 

60 

50 

40 





制 动 压力 /bar 


图 8-19 ” 因 加 热 引 起 的 鼓 式 制 动 硕 / 盘 式 制 动 磊 的 制 动 力矩 降低 比较 
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8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


8.3 缓行 制 动 系统 


在 商用 汽车 中 使 用 车 轮 制 动 需 不 能 
连续 用 其 制 动 。 长 期 连续 利用 车 轮 制 动 
融会 出 现 使 制 劲 效率 下 降 的 过 热 现 象 。 
在 极端 情况 下 会 使 制 动 系统 完全 失效 。 
对 于 中 型 和 重型 商用 汽车 和 大 总 重 的 汽 
车 列车 下 坡 时 的 疲劳 负荷 和 匹配 制 动 ， 











则 采用 了 与 车 轮 制 动 硕 无 关 的 、 无 磨损 
的 绥 行 制 动 系统 。 绥 行 制 动 系统 有 两 种 
形式 ,一 种 是 发 动机 制 动 系统 ， 一 种 是 
绥 速 器 ”。 

从 图 8-20 可 以 列 出 人 们 把 其 划分 为 
初级 组 速 毅 和 次 级 绥 速 角 无 磨损 制 动 系 
统 的 组 。 初 级 组 速 角 安装 在 传动 系统 的 
变速 骨 前 面 ， 而 次 级 组 速 希 则 安装 在 变 


车 速 (km/h) 
9 20 40 


60 00 





图 8-20 40t Kae Rare LIFE 


RANJA Ho 
8.3.1 发 动机 制 动 系统 

常规 发 动机 制 动 系统 是 通过 从 引 发 
动机 的 排 气 节 流 (或 调整 控制 时 间 ) 使 车 


辆 减速 。 图 8-21 表示 出 多 年 来 在 全 世界 
使 用 了 百 万 次 的 “ 排 气 阀 制 动 系统 ”。 
通过 压缩 空气 操作 排 气 阀 





活塞 处 于 
排 气 冲程 
图 8-21 采用 排 气 立 的 发 动机 制 动 系统 





它 是 在 发 动机 排 气 冲程 阻止 排 气 来 产生 
制 动 作 用 。 系 统 可 以 用 脚 开关 或 直接 集 
成 在 行车 制 动 系统 中 的 开关 进行 操作 。 
调节 阀 的 功能 防止 发 动机 因 过 压 而 
损坏 。 

其 他 类 型 的 发 动机 制 动 系统 例如 有 
减 压 制 动 系统 。 这 种 减 压制 动 系统 的 典 
型 例子 是 图 8-22 所 示 的 “ 恒 节 流 ”。 

通过 在 压缩 冲程 (和 恒定) 打开 则 附加 
产生 制 动 功率 。 

在 将 来 的 车 辆 生产 中 ， 初 级 缓 速 右 
(例如 通过 具有 集成 绥 速 紫 nen 
IKR , RIA BREI ET IN EHE FE 
等 ) 除 了 大 的 制 动 功率 ( 约 500kW ) 
而 且 在 重量 上 有 很 大 的 优点 ， 相 对 次 级 
RIERA EA TE PREJ o 














8.3 ”缓行 制 动 系统 


(一 通过 压缩 空气 操作 
排 气 门 和 异 节 流 









活塞 处 于 
压缩 冲程 
图 8-22 排 气 阅 和 和 恒 节 流 式 发 动机 制 动 系统 
8.3.2 ZEN 

次 级 组 速 器 分 成 流体 动力 缓 速 器 和 
电动 力 缓 速 器 


分 开 的 油 循环 


图 8-23 
zE /Nm ` 
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MED JI R E EHER a S LR 
E 经 过 转子 转变 为 液体 的 动能 。 此 动能 
又 由 定子 转换 成 热量 。 为 此 需要 例如 用 
发 动机 冷却 系统 的 热 交 换 右 对 传动 液 进 
en 
压缩 空气 压 进 工作 室 中 的 液 量 进行 控 
制 。 这 这 种 关 型 的 组 速 般 主要 对 于 高 传动 
转速 ， 能 产生 大 的 制 动 力矩。 

图 8-23 所 示 为 所 谓 “ 高 传动 缓 速 肯 o 

利用 最 大 传动 比 约 为 1:2 的 圆柱 齿 
轮 传动 装置 即使 在 小 的 传动 轴 转 速 时 也 
能 得 到 可 观 的 制 动 力 算 ( 见 图 8-24) 。 因 














ET 
(传动 比 约 1:2) 
变速 器 法 兰 


高 传动 缓 速 套 原理 结构 图 
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传动 轴 转 速 {rimin) 
图 8-24 ”流体 动力 次 级 缓 速 器 工作 范围 
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为 一 辆 发 动机 功率 为 300kW 的 现代 商用 
车 辆 不 允许 连续 使 用 用 于 冷却 的 功能 ， 
所 以 最 大 制 动 力 窍 不 能 持续 维持 。 集 成 
式 热 控制 装置 当 发 动机 冷却 循环 系统 有 
极 高 热 负 和 荷 时 会 降低 缓 速 器 制 动 功率 。 
在 极端 情况 时 只 有 约 40% 的 原 制 动 功率 。 

图 8-25 所 示 为 也 称 作 “涡流 缓 速 
器 ”的 电动 缓 速 器 ， 其 工作 部 件 是 固定 
在 作为 形成 定子 的 圆 盘 上 的 励磁 线圈 。 
在 连续 转动 的 传动 轴 上 的 定子 两 侧 各 布 
置 了 一 个 散热 极 好 的 转子 。 向 励磁 线圈 
通电 以 便 为 缓 速 器 产生 制 动 力矩 的 磁场 。 

磁场 使 制 动 盘 转动 并 由 此 在 其 内 部 
感应 出 其 大 小 与 定子 线圈 励磁 和 转子 转 
速 有 关 的 制 动 力矩 。 

图 8-26 所 示 为 涡流 绥 速 右 的 功率 特 
性 。 在 高 热 负 荷 时 因 励 磁 线圈 断路 而 使 














8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


制 动 功率 降低 。 这 时 仍 有 约 一 半 的 制 动 
力矩 可 供 使 用 ” 。 





图 8-25 E REE 
1 一 变速 融 侧 转子 “2 一 后 轴 侧 转子 “3 一 带 线 圈 
的 定子 “4 一 保持 杂 5 一 变速 右 音 ”6 一 中 间 法 兰 
7 一 变速 如 输出 轴 8 一 空气 际 9 一 空气 际 调 整 执 





制 动 力矩 /Nm 








传动 办 转速 Armim) 


图 8-26 电动 次 级 绥 速 融 工 作 弛 围 


8.4 ”常规 制 动 与 驱动 防滑 转 控制 
系统 


8.4.1 防 抱 死 系统 

防 抱 死 制 动 系统 (ABS)， 其 任务 是 
在 各 种 路 况 下 制 劲 时 ， 即 使 不 熟练 的 加 
驶 人 ， 也 能 使 车 辆 获得 行驶 稳定 性 和 转 
回 能 力 以 及 同时 能 利用 路 面 与 轮胎 之 间 





的 力 传递 达到 最 佳 减 速度 。ABS 系统 是 
由 感应 式 棒 形 传 感 融 、 融 齿 极 轮 、 电 控 
单元 以 及 用 于 汇 压 、 压 力 建立 和 压力 保 
持 的 电磁 阀 组 成 。 保 护 电 路 不 断 地 检查 
RR ER BFAR E 
TE h EBERLE GT N 
发 出 信号 并 断 开 系 统 或 部 分 系统 。 第 规 
制 动 系统 保留 了 此 系统 的 部 件 或 主要 部 








8.4 ”常规 制 动 与 驱动 防滑 转 控制 系统 


件 并 以 此 具有 完整 的 功能 性 。 出 于 多 种 
控制 可 能 性 和 系统 方案 ， 对 于 中 型 和 重 
型 商用 车 辆 ， 在 设计 防 抱 死 制 动 系统 
时 ， 具 有 “前 轴 为 改进 型 单独 控制 
(MIR)” 和 “后 轴 单 独 控制 (IR)” 的 
四 通道 控制 系统 证 实 为 一 种 最 好 的 折 中 
方案 。 对 于 3 轴 车 辆 ,例如 第 二 轴 和 第 





FR MIR 
IR= 单 独 控制 
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三 轴 左 轮 及 右 轮 是 通过 一 个 控制 阅 进 行 
共同 控制 ， 这 也 就 是 人 们 所 说 的 “ 随 动 
控制 (FR)”。 图 8-27 所 示 为 多 轴 和 车 辆 半 
备 MIR、IR 和 FR 控制 原理 的 可 能 性 。 
作用 在 驱动 轮 上 的 绥 行 制 动 淡 置 由 ABS 
识别 ， 并 且 存 在 把 其 纳入 控制 中 的 相应 
的 技术 上 的 可 能 性 … 。 







8X44 
8x6/4 











MIR= 改进 式 单独 控制 


FR= 随 动 控制 


图 8-27 ABS- 线 路 可 能 性 (积木 式 结构 原理 ) 
1 一 电 控 单元 2 一 传感器 ”3 一 极 轮 4 一 电磁 立 


ABS 是 以 由 从 车 轮 传 感 器 获得 减速 
度 、 清 移 率 和 加 速度 信号 进行 工作 的 。 
通过 把 这 些 信号 结合 在 电子 信息 通路 
上 ， 便 在 所 有 路 面条 件 下 都 可 达到 高 质 
量 的 控制 性 能 (甚至 在 附着 系数 低 于 人 = 
0.1 的 湿 冰 路 面 ) 。 控 制 工作 范围 是 约 从 
步 速 到 最 高 车 速 。 当 一 个 车 轮 趋 于 抱 死 
时 ， 则 控制 系统 迅速 作出 反应 ， 并 通过 
快速 电动 控制 当前 的 电磁 阀 使 驾驶 人 作 
出 的 制 动 压力 迅速 降 到 低压 、 保 持 或 升 
高 压力 。 对 此 ， 制 动 压力 调节 是 3 ~5 
次 As， 与 要 求 的 压力 相 匹 配 。 

ABS 效能 特别 重要 的 是 所 谓 “j- 
spilt 路 面 "， 即 当 左 、 右 两 车 轮 存在 大 
附着 系数 差别 时 。 对 此 可 以 通过 前 轮 的 

















改进 式 单独 控制 ( MIR)( 即 在 开始 制 动 
时 把 左 、 右 两 车 轮 可 能 的 制 动 力 差 限制 
在 规定 值 上 ) 和 后 轮 的 单独 控制 (IR) 在 
最 大 减速 度 、 转 问 能 力 及 方向 稳定 性 之 
间 达 到 最 佳 。 图 8-28 所 示 为 附加 到 速度 
特性 、 压 力 建立 和 缀 压 特 性 的 改进 式 单 
独 控制 ( MIR ) 作 用 。 

对 此 在 制 动 开 始 约 Is 后 ,在 前 轴 的 
所 有 车 轮 是 按 “ 选 低 ” 原 则 工作 ， 即 两 个 
前 轮 是 按 小 附着 系数 上 制 动 ( 图 8-28: 冰 、 
济 湿 )。 借 此 可 以 给 驾驶 人 一 个 面 对 在 转 
问 盘 上 所 形成 的 转 回 力矩 差 的 反应 。 在 约 
ls 后， 在 前 轴 也 使 用 单独 控制 “” 。 
8.4.2 率 引 控制 

因为 在 轮胎 与 路 面 间 的 切 向 力 传递 
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不 仅 涉 及 到 制 动 力 ， 而 且 也 涉及 到 驱动 
力 ， 而 且 又 因 ASR 中 使 用 了 大 部 分 ABS 
部 件 ， 所 以 在 ASR > EFE ABS (图 
8-29 ) 。 

对 于 ASR 工作 有 两 种 控制 可 能 
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种 是 发 动机 控制 ,为 一 种 是 差 动 制 动 
控制 。 
当 同 一 轴 的 两 车 轮滑 转 时 ， 发 动机 通 
过 电 控 单元 ,为 了 传递 最 佳 驱 动力 ， 把 滑 
转车 轮 重 新 控制 到 低 清 转 率 (图 8-30) 。 
高 附着 车 轮 






.混凝土 .干燥 路 面 ) 





(Re m ) 


25 30 35 40 45 5.0 5.5 
时 间 /s 


图 8-28 ”以 前 轴 车 轮 在 jy-spilt 路 面 上 制 动 为 例 的 ABS 控制 原理 (MIR ) 











图 8-29 第 规制 动车 辆 用 ABS 和 ASR 
1 一 传 感 咒 和 极 轮 2 一 膜 和 ”3 一 电磁 阅 (ABS) 4 一 发 动机 控制 5 一 膜 -弹簧 储存 组 合生 
6 一 电磁 阀 (ABS/ASR) 7 一 2 EI] 8 一 3/2 通电 磁 阀 (ASR) 9 一 电 控 单元 (ABSAASR) 10 一 控制 灯 





11 一 压缩 空气 饶 ( 前 轴 制 动 回 路 ) 12 一 压 


压缩 空气 缸 ( 后 轴 制 劲 回路 ) 13 一 ABS 插座 (拖车 ) 


8.5 ”电子 制 动 管理 系统 CEBS ) 





图 8-31 表示 出 差 动 制 动 控 制作 用 原 
理 。 当 一 侧 车 轮滑 转 时 ， 此 车 轮 通 过 建 





驱动 轮 速度 


速度 


制 动 压力 
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立 制 动 压力 ， 使 车 辆 又 返回 到 最 佳 驱动 


防滑 转 控制 范围 。 





图 8-31 ASR 一 差 动 制 动 控制 


8.5 电子 制 动 管理 系统 (上 BS ) 


基本 制 动 系统 是 由 双 回 路 的 、 符 合 
ECE R13 规定 的 的 县 加 有 电子 制 动 力 执 
行 带 的 行驶 制 动 系统 组 成 。 压 力 控 制 回 
路 布置 在 前 、 后 轴 和 车 轮 制 动 副 上 并 利用 
它 在 控制 单元 中 所 获知 的 压力 额定 值 转 
变 为 实际 制 动 压力 。ABS、ASR 和 其 他 
所 有 驾驶 人 辅助 系统 一 样 ， 不 是 像 常 规 
制 动 系统 那样 的 “独立 系统 ”， 而 是 直 





接 集 成 在 制 动 系统 逻辑 中 。 利 用 有 人 工 
入 能 的 差 动 消 移 率 控 制 总 是 能 保证 对 当 
时 负 答 状态 有 最 佳 的 制 动 力 分 配 。 由 此 
可 以 保证 高 行驶 稳定 性 、 民 好 的 转 回 性 
以 及 高 的 减速 度 。 与 常规 制 动 系统 相 
IE, Feel ann, nA 
制 动 距离 。 

图 8-32 所 示 为 双 轴 LKW 中 电子 基 
本 制 动 系统 配置 的 举例 。 

与 常规 行车 制 动 系统 相 比 ， 用 电子 
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图 8-32 
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电子 制 动 系 统 (EBS) 原 理 图 
1 一 转速 传 感 避 ”2 一 制 动 摩擦 片 磨损 传 感 带 3 一 控制 阅 “4 一 前 轮 制 动 轮 缸 ”5 一 后 轮 制 动 轮 向 





6 一 电 控 单元 7 一 制 动 踏板 8 一 压缩 空气 负 ”9 一 拖车 压缩 空气 供 气 ”10 一 拖车 控制 线路 
11 一 耦合 力 测定 “12 一 转向 盘 角 度 传 感 希 ”13 一 侦 驶 速度 /横向 加 速度 传感器 
14 一 绥 速 融和 发 动机 制 动 系统 执行 需 





基本 制 动 系统 部 件 代 蔡 币 规 行驶 制 动 
阀 、 与 负 知 有 关 的 目 动 制 动 力 控 制 疾 
(ALB) 和 ABS 与 ASR dl. = 3% A HN ml 
AEEA STEHE F il SATT IR 
a MEN Hi 
ABS [EIRIK o 

对 于 商用 车 辆 ，EBS 是 接 通 驾驶 人 
辅助 系统 的 必要 基础 。 

利用 差 动 消 移 率 控制 并 经 过 电子 压 
力 控制 模块 控制 (相应 于 当时 行驶 状态 ) 
车 辆 前 、 后 轴 车 轮 制 劲 磊 制 劲 压力 并 由 
此 达到 最 佳 制 动力 分 配 。 

在 辨认 出 车 轴 有 过 制 动 趋势 后 ， 为 
丁 降低 单个 轴 车 轮 的 差 动 转速 和 继续 最 
佳 利 用 车 辆 与 路 面 间 附 着 ， 则 重新 分 配 
前 、 后 轴 的 制 动 压 力 。 为 了 使 制 动 作用 
有 民 好 阶段 性 ， 则 在 总 制 动 系统 中 执行 
减速 度 控 制 。 由 此 可 以 使 规定 的 踏板 行 
程 与 负 符 或 路 况 无 关 地 总 是 与 规定 的 减 
速度 相符 合 。 用 这 种 基本 制 动 系统 ， 通 

















过 驾驶 人 辅助 系统 可 以 尽量 利用 电子 制 
动 带 管理 的 下 列 优点 : 

1) 快速 建立 制 动 压力 。 

2) 最 佳 的 、 与 负 丛 无 关 的 制 动 力 
分 配 。 

3) 调整 制 动 摩 探 片 磨损 。 

4) 集成 的 发 动机 制 动 控 制 和 组 速 
名 控制 。 

5) 牵引 车 与 拖车 间 帮 合力 控制 。 

6) 山路 上 起 动 辅助 。 

7) 制 动 辅助 。 

8) 近似 阻 沛 的 稳定 性 控制 。 

在 20 世纪 来 实施 开发 的 诛 题 “ 商 
用 车 辆 制 劲 力学 最 佳 化 ， 如 现代 盘 式 
制 动 硕 、 高 工作 压力 的 行车 制 动 系统 和 
采用 大 规模 电子 智能 ， 对 组 合 千 辆 的 制 
动能 力 产 生 了 积极 影响 (图 8-33 ) 。 
8. 5.1 缓行 制 动 系统 集成 

后 轴 的 附加 制 动 力 改变 了 所 布置 的 
制 动 力 分 配 。 这 种 改变 特别 影响 车 辆 在 








8.5 ”电子 制 动 管理 系统 (EBS ) 


南 、 雪 、 冰 路 面 上 制 动 稳定 性 。 
因此 电子 制 动 带 管理 必须 监视 缓行 
制 动 系统 和 行车 制 动 系统 的 相互 作用 并 


具有 8bar 制 动 压 力 (AAE ) 
的 常规 制 动 系统 


E 通过 衣 式 制动器 并 获得 
轩辕 10bar 制 动 压 力 | 


牵引 车 中 的 电子 
制 动 系统 





BE 在 拖车 中 的 电子 


制 动 系统 


物理 极限 
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进行 最 佳 化 控制 。 必 要 时 电子 基本 制 动 
系统 还 承担 部 分 行车 制 动 系统 制 动 作用 


(所 请 “混合 ,图 8-34 ) o 


出 发 基础 :90km/h,40t 负 载 ,制动器 温度 : 300C 





Be gm 


制 动 距 离 定义 (8.22) 


制 动 距离 
(测量 值 ) 


| 
| 
| 








图 8-33 ”缩短 制 动 距离 最 佳 步 又 


车 辆 制 动 因数 ”驾驶 人 期 望 


制 动 因数 





4 
制 动 时 间 /s 


Z 3000 

R 

æ 20004 | 

= & 

ES 5 

= 10004 2 

或 r=; 

as = 
0 


2 制 动 时 间 /s “ 


nn.) 








行车 制 动 系统 













4 





图 8-34 ”集成 在 行车 制 动 系统 中 的 缓行 制 动 系统 


8.5.2 积 成 的 近似 阻 滞 的 稳定 性 控制 
稳定 性 控制 作为 子 系统 集成 在 电子 
基本 制 动 系统 中 。 为 了 采集 由 驾驶 人 
所 期 望 的 车 辆 状态 ， 则 需 测 量 转 回 盘 
角度 、 和 车轮 转速 和 横向 加 速度 信号 (图 
8-35) 。 通 过 附加 测量 偏 驶 速度 获得 事 
实行 驶 状态 。 横 回 差 动 时 的 “期 望 行驶 














状态 与 事实 行驶 状态 ”的 偏差 是 稳定 性 
控制 即时 作用 的 结 有 末 。 在 不 足 转 回 状 态 
时 ， 在 后 轴 必 须要 有 制 劲 厚 作 用 ; 在 过 
度 转 回 状 态 时 ， 在 前 轴 必 须要 有 制 动 套 
作用 。 图 8-36 所 示 为 在 前 、 后 轴 上 制 动 
系统 产生 这 种 作用 的 可 能 性 。 电 子 基本 
制 动 系统 按 测 量 的 当时 车 轮 负 答 控 制 独 


166 





8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


测量 横向 加 速度 


图 8-36 以 “曲线 行驶 ”为 例 的 行驶 动力 学 控制 作用 原理 


立 的 、 相 关 性 大 的 车 轮 制 动 右 。 稳 定性 
控制 的 其 他 重大 安全 效能 是 避免 在 干燥 
路 面 上 以 高 模 癌 加 速度 曲线 行驶 时 出 现 
倾 翻 过程 。 利 用 了 系统 “行驶 过 保护 ”， 
例如 在 每 个 车 轮 规定 的 横向 加 速度 以 上 
通过 相应 短 时 间 建 立 制 动 压 力 来 检验 是 
否 因 从 地 面 抬 起 而 处 于 高 请 转 率 中 。 此 











时 是 通过 即时 激活 制 动 系统 防止 倾 翻 。 
8.5.3 牵引 车 与 拖车 间 兼 容 性 的 优化 
每 个 牵引 件 制 动作 用 的 相互 协调 ， 
特别 是 对 于 第 党 变更 的 车 辆 组 合 ， 用 常 
规 的 辅助 方法 难以 得 到 满意 解决 。 图 
8-37 所 示 为 诛 引 车 辆 与 拖车 间 制 动 棍 的 
不 兼容 力 。 为 了 减 小 此 力 ， 则 利用 电子 





8.5 ”电子 制 动 管理 系统 CEBS ) 





智能 通过 牵引 和 车辆 与 拖车 间 的 正确 协调 
实现 兼容 性 。 此 时 保证 了 拖车 适当 地 参 
与 牵引 车 制 动 工 作 。 到 目前 为 止 , 通过 
立法 定义 的 限度 ， 允 许 或 者 利用 明知 的 
拖车 控制 、 或 者 用 集成 在 电子 基本 制 动 











Be 
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系统 中 的 兼容 控制 来 排除 牵引 竺 辆 和 拖 
车 间 的 耦合 力 或 至 少 通过 控制 消除 对 牵 
引 稳定 性 的 不 恨 影响 。 对 拖车 中 的 制 动 
压力 的 相应 跟 踊 ( 图 8-38 ) 仍 不 能 违反 法 
定 规定 的 限度 ”。 








载重 列车 1: 
牵引 车 在 a R13 减速 


带 的 下 车 在 
ECE R] 过 此 的 EH 
载重 列车 2 : 

牵引 车 在 ECE R13 减速 
iE Din, HEHE 
ECE R13 减速 带 的 下 端 


装载 17t 载 货车 辆 /24t 拖 车 的 


减速 度 : Sm/s? 





图 8-37 





在 ECS R13 减速 带 以 内 的 
拖车 中 的 制 动 压力 修正 








图 8-38 
8.5.4 制 动 辅助 
“ 制 动 辅助 ”的 电子 基本 制 动 系统 


牵引 车 辆 与 拖车 间 的 耦合 力 控制 








的 优点 是 在 必要 的 全 制 动 情况 时 可 以 通 
过 软件 集成 补偿 驾驶 人 错误 行为 。 通 过 
感受 制 动 踏板 操作 速度 来 辨认 “安全 制 
动 ”形势 。 通 过 激活 最 大 储存 压力 实现 
必需 的 快速 制 劲 力 提 高 (图 8-39)。 驾 驶 








牵引 车 与 拖车 间 斐 合力 的 随时 间 变 化 过 程 





人 通过 收回 制 动 踏板 来 确定 制 动 辅助 使 
用 时 间 。 
8.5.5 回 滚 锁 目 

回 滚 锁 止 的 确定 目标 是 为 不 熟练 轰 
驶 人 减轻 坡 路 起 步 时 的 负担 。 此 时 通过 
“ 锁 止 相应 制 动 压力 ”并 经 过 ABS Ali 
la. HORROR 
XTA JENE. ER A EER, 
利用 现存 的 坡度 识别 以 及 癌 前 、 癌 后 行 
驶 的 识别 ， 经 过 相应 级 的 制 动 压力 全 压 
还 可 使 舒适 性 得 到 显著 改善 。 
8.5.6 制 动 摩擦 片 磨损 控制 

因为 只 在 小 制 动 因数 时 才 使 用 仍 有 
最 大 制 动 摩 探 片 储备 量 的 车 轮 制 动 硕 
所 以 在 所 有 轴 能 达到 均匀 的 制 动 摩 PS 
磨损 。 若 必须 要 进行 全 制 动 ， 此 时 应 继 
续 对 所 有 车 轮 进行 均匀 制 动 。 通 过 这 样 
的 制 劲 摩 探 片 磨损 控制 ， 才 可 能 (在 坚 














168 


持 全 部 积极 安全 观点 下 ) 降低 车 辆 维护 
费用 。 

图 8-40 所 示 为 常规 制 动 拖 车 时 罕 引 
车 中 制 动 雄 擦 片 磨损 协调 。 夯 拖车 也 配 
置 电 子 制 动 系 统 (EBS)， 则 总 经 济 性 可 








(驾驶 人 期 望 ) 





nn 


一 制 动 因数 Tr 
ze d 
wi) 





8 ”商用 车 辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 








再 次 提高 。 由 此 对 于 牵引 本 和 拖车 ， 可 

以 有 相同 维护 和 更 换 摩擦 片 时 间 点 。 
电子 制 动 系统 附加 有 给 敬 驶 人 连续 

报告 关于 制 动 系统 和 和 车轮 制 动 右 状态 的 


功能 。 












<( 制 动 辅助 ) 





图 8-40 制 动 摩擦 片 磨损 协调 

制 动 因数 。 当 万 一 需要 大 的 减速 度 时 ， 
则 要 求 要 驶 人 相应 地 操作 制 动 系统 。 此 
系统 可 以 使 NFZ 保持 50m 法 定 要 求 距 离 ， 


8.5.7 距离 控制 自动 装置 

利用 确定 前 车 距离 和 速度 的 雷达 传 
感 融 ， 可 以 在 相应 的 控制 算法 帮助 下 使 
苔 驶 人 所 调整 的 距离 保持 不 变 。 

不 管 出 于 任何 原因 使 距离 太 短 ， 此 
时 结合 在 速度 控制 中 的 电子 装置 起 作用 ， 
或 者 通过 激活 发 动机 制 动 系统 、 绥 速 希 ， 
或 者 通过 激活 行车 制 动 系统 实现 较 小 的 

















并 对 此 不 需要 驾驶 人 进行 连续 改正 。 
“距离 控制 目 动 逆 置 ”的 控制 基础 
是 加 速度 、 速 度 、 距 离 、 持 续 制 动 力 算 
和 制 动 压力 。 雷 达 传 感 瘟 的 工作 范围 为 
约 77GHz 并 且 通 过 电子 控制 影响 传动 系 








8.5 ”电子 制 动 管理 系统 CEBS ) 


统 和 制 动 系统 。 雷 达 模块 每 隔 20 ~ 60ms 
发 射 3 个 发 射 角 约 为 3" 的 雷达 信号， 并 
采集 距离 达 约 120m 以 内 的 运动 目标 和 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


ART 符 号 
标定 速度 
至 前 车 的 实际 距离 
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置 工作 范围 为 35 ~ 120km/h, ERIK 
不 影响 其 功能 。 

使 用 工作 频率 在 约 24GHz 的 仪 带 采 
集 邻 近 区 域 目标 。 






ei 





RI 8-41 
8.5.8 车 辆 自动 控制 系统 
现今 的 和 车 辆 自动 控制 系统 是 以 几 个 
阶段 发 展 而 来 。 目 动 驾 驶 仪 利 用 可 辨认 
的 车 辆 、 道 路 标志 、 交 通 标志 和 交通 参 
与 者 (行人 、 骑 自行 车 者 等 ) 的 视频 图 像 
进行 车 辆 控制 。 对 此 作为 例子 的 是 图 
8-42 BR) HEHE. AR “B 


| = EF 





EAN] H E (ART) 





JRR a “EAEN AIRE 
“ERREA K A-T ADE” WE 
辆 目 动 控制 子 系统 显著 地 减轻 了 敬 驶 人 
每 天 的 操作 负担 ”。 

车 辆 目 动 控制 的 其 他 使 用 可 能 性 是 
两 辆 或 更 多 商用 车 辆 以 纵队 方式 电子 上 
连续 相互 与 单独 委 驶 人 联系 的 所 谓 “ 电 








图 8-42 





FERRET 
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子 牵 引 杆 ”( 也 称 为 Platooning”)。 此 
时 ， 主 动 图 像 处 理 系 统 能 够 辨认 出 极 小 
的 距离 变化 和 方向 变化 并 起 相应 作用 。 
转 问 和 制 动 装 置 的 作用 通过 电子 装置 来 
确保 实现 (例如 线 控 转 回 系 统 和 线 控制 
动 系统 )。 此 系统 的 附加 优点 (除了 节省 
敬 驶 空间 外 ) 是 减 小 形成 牵引 的 空气 阻 
力 并 由 此 降低 了 燃料 消耗 。 


8.6 系统 集成 与 电子 交 联 








梅 塔 管理 者 
上 级 的 信息 获得 与 控制 


未 来 的 车 辆 生成 ， 其 全 部 电子 系统 







8 ”商用 和 车辆 和 拖车 制 动 系统 与 制 动 特性 


都 相互 交 联 。 对 于 这 种 交 联 的 基础 是 高 
效 、 安 全 可 徘 、 监 控 全 部 车 辆 系统 的 计 
算 机 通信 系统 。 

此 网 络 应 以 标准 化 的 系统 结构 工 
作 ， 并 应 无 干扰 地 把 与 安全 性 有 关 的 重 
要 信息 可 乱 地 传递 到 相关 的 制 动 硕 、 转 
向 系统 、 行 驶 机 构 和 传动 系统 。 经 过 
高 、 低 速 CAN 总 线 实 现 系统 交 联 。 由 主 
系统 监视 单个 系统 彼此 之 间 的 精确 协 
作 。 此 主 系统 以 高 人 工 智 能 控制 每 个 子 


系统 (图 8-43). 


图 8-43 ”电子 车 辆 系统 交 联 
生 在 苛刻 形 热 下， 可 帮助 驾驶 人 并 减轻 
其 负担 的 辅助 系统 的 更 多 可 能 性 。 


8.7 线 控 系统 综合 研究 


电子 智能 的 发 展 以 及 与 行驶 动力 学 
的 相关 联 的 浓厚 知识 ,使 现今 已 经 能 设 
计 出 人 工 智 能 化 的 车 辆 系统 并 且 在 能 使 
车 辆 安全 得 到 明显 提高 的 批量 生产 中 采 
用 。 通 过 接受 其 他 作为 软件 包 由 电子 基 
本 系统 (EBS ) 接 通 的 子 系统 ， 总 是 能 产 











在 将 来 采用 具有 高 人 工 智 能 的 交 联 
电子 系统 时 ， 不 仅 可 以 显著 减轻 芝 驶 人 
劳动 强度 ， 而 且 还 为 黎 驶 人 开创 更 多 观 
察 周围 环境 的 可 能 性 。 由 此 ， 商 用 车 辆 
安全 性 在 很 大 程度 上 得 到 提高 。 
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在 西欧 ， 在 重型 载重 汽车 上 采用 的 
是 压缩 空气 操作 的 盘 式 制动器 ， 而 公共 
汽车 则 主要 采用 歌 式 制 动 右 。 对 于 拖车 
也 存在 日 益 增 长 的 采用 盘 式 制 动 硕 的 趋 
向 。 对 于 在 IKW 和 拖车 中 的 特殊 应 用 














仍 使 用 S IR RE 9-1 
所 示 的 在 载重 汽车 中 文 撑 模 操作 的 单 作 
用 和 双 作 用 制 动 郁 的 其 他 或 式 制 动 结构 
类 型 的 只 在 小 范围 内 采用 。 





S 形 凸轮 式 单 作用 制动器 ”支撑 枫 式 单 作用 制动器 。 支撑 模式 双 作用 制 动 融 








图 9-1 豆 式 制 动 融 结构 类 型 举例 


9.1 压缩 空气 操纵 的 商用 车 辆 制 
动 器 结构 类 型 
9.1.1 RA 
鼓 式 制动器 也 按 其 结构 类 型 具有 极其 
不 同 的 用 制 动 带 特征 值 C 表示 的 自 放 大 作 
用 。 制 动 带 特征 值 指 的 是 制 动 力 与 制 动 胡 来 
ZIWE, FEIERTEN ST 
内 传动 比 来 确定 ( 见 7.2.2 市 )。 因 为 摩擦 因 














数 是 随 速 度 、 制 动力 和 制 动 带 温度 而 变化 ， 
所 以 这 些 分 布 在 目 放 大 制 动 副 有 附加 放大 作 
用 。 这 是 或 式 制 动 胡 的 缺 操 。 

S JE h RE | RER NEE il 
JRR ET AA 
ENTER IE, HI 
含 在 文 撑 槐 机 构 内 。 

9.1.2 盘 式 制动器 
图 9-2 和 图 93 所 示 为 商用 车 辆 用 

















图 9-2 液压 操纵 摆动 钳 盘 式 制 动 带 和 固定 钳 盘 式 
制 动 硕 经 压缩 空气 预 压 仙 操纵 
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盘 式 制 动 带 的 典型 结构 类 型 。 





图 9-3 





压缩 空气 操纵 的 文 撑 模 盘 式 制 劲 郁 和 以 转动 操作 及 外 置 制 


动 杆 的 盘 式 制 动 磊 。 对 于 后 者 结构 类 型 ， 其 组 合 有 杆 调节 融 的 丝 杠 
或 具有 集成 调整 机 构 的 球 -斜面 系统 是 用 作 力 传动 比 结构 


上 述 绪 构 类 型 是 用 重型 载 赁 汽车 、 
公共 汽车 及 特种 车 辆 并 在 近年 来 在 很 大 
程度 上 由 图 9-4 所 示 的 具有 内 置 制 动 杠 
IT RAA ER EN HIER hl A 

















KL RI ET BUN. 
KRITERIEN 








EINT SARA RIRE EHIE ZIE 
用 的 优点 。 后 来 新 开发 的 产品 至 少 有 与 履 
式 制 动 齿 相同 制造 成 本 和 磨损 使 用 大 命 。 

压缩 空气 操纵 的 盘 式 制动器 有 以 下 
MR: 

1) 目 放 大 作用 低 ， 摩 探 因 数 放大 
作用 低 。 

2) 衰减 低 ， 在 制 动 盘 受 热 和 径 回 
膨胀 时 ， 能 保持 与 摩 控 面 平坦 接触 。 

3) 热 承 载 能 力 蜗 ， 内 通风 式 制 动 
盘 提 供 了 有 效 的 散热 性 ， 并 且 提 供 了 高 
的 持续 制 动 能 力 。 

4) 分 级 能 力 好 ， 操 作 机 构 的 高 效 
率 避 免 沛 后 现象 并 由 此 可 以 达到 制 动 奉 
敏感 作用 。 

5) RWE PE, JR 
FEEC, REINT S AE A EE AT ER 
til aE o 








压缩 空气 操作 盘 式 制动器 的 缺点 : 
H TEA SR h h FE RE K R E, 
E S JER EAN AAE, AAE 
lH RER i TER 
9.2 压缩 空气 操纵 的 滑动 钳 - 盘 式 
制动器 的 结构 与 作用 原理 
图 9-4 所 示 为 具有 内 置 杠 杆 传动 和 
同 轴 安 装 式 制 动 轮 缸 的 盘 式 制 动 厚 的 结 
构 与 作用 原理 图 。 














图 9-4 ” 盘 式 制动器 作用 原理 
9.2.1 操纵 系统 
操纵 系统 是 由 直接 通过 螺纹 连接 安 





痛 在 制 动 融 上 的 制 动 轮 缸 、 布 置 在 制 动 
船 内 部 的 杠杆 和 压力 活塞 组 成 。 制 劲 杠 
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杆 用 作 放 大 由 制 动 轮 氏 所 产生 的 操纵 
力 。 其 传动 比 通常 为 10:1 ~18:1。 为 了 
人 、 免 摩擦 损失 和 渍 后 现象 ， 则 把 制 动 杠 
杆 支 撑 在 有 深 柱 轴承 的 制 动 钳 底板 上 。 
9.2.1.1 行车 制 动 需 

如 图 9-4 所 示 ， 在 制 动 轮 缸 16 通气 
时 ,通过 活塞 操纵 偏心 支撑 的 杠杆 6。 
制 动 轮 饶 力 以 相应 杠杆 传动 比 放 大 为 活 
塞 力 并 通过 桥 7 及 具有 冲 尖 9 的 螺 接 丝 
杜 传递 到 制 动 摩 擦 片 4 上。 于 是 ， 制 动 
摩擦 片 4 便 支撑 在 制 动 盘 3 上 。 

现在 在 制 动 错 上 存在 的 反作用 力 传 
弟 到 对 面 的 制 动 摩擦 片 4 ， 并 由 此 以 与 
摩擦 片 同样 的 力 夹 紧 制 动 盘 。 所 产生 的 
制 动 操 纵 力 与 制 动 轮 生 16 的 控制 制 动 
压力 、 制 动 轮 缸 规格 以 及 制 动 杠 杆 6 的 
传动 比 有 关 。 
9.2.1.2 驻 车 制 动 磊 和 辅助 制 动 需 

如 图 9-5 所 示 ， 当 弹 黎 储存 融和 17 
排 气 时 ， 预 夹 紧 弹 自力 释放 ， 并 通过 弹 
MAT I ET FE Dr 16 的 活 
塞 和 推 杆 运动 以 操纵 制 动 杠杆 6。 




















图 9-5 驻 车 制 动 夯 作用 原理 
HN TRAIM, ME 
TAT ELP AIEE J FEAT E tE E REDON EN 
得 最 大 制 动 作 用 的 预 夹 紧 力 。 





在 辅助 制 动 情况 下 ， 可 以 经 过 手 制 
动 阀 分 级 地 对 弹簧 储 存 向 排 气 ， 以 此 释 
放 为 取得 期 望 制 动 动作 的 预 夹 紧 力 。 





9 ”商用 汽车 制动器 


9.2.2 自动 磨损 调整 系统 

如 图 9-6 所 示 ， 压 缩 空 气 操纵 的 盘 
IN REN RN HA 
调整 系统 。 尽 管 它 们 的 结构 类 型 不 同 ， 
但 调整 装置 的 基本 作用 原理 是 相同 的 ， 
并 且 只 在 空 行程 范 围 内 操纵 制 劲 硕 时 才 
实现 调整 过 程 。 一 旦 丝 杠 经 过 冲 头 9 把 
操纵 力 传 递 到 制 动 摩 探 片 4， 则 调整 运 
动 便 停止 。 调 整 与 制 动 力 和 制 动 轮 拭 操 
作 行 程 无 关 。 

















图 9-6 自动 磨损 调整 带 
(也 见 图 9-8 en) 








空气 际 的 值 是 通过 在 每 次 制 动 操纵 
时 ， 在 未 驱动 调整 装置 时 由 所 实施 的 给 
定 的 制 动 杠杆 行程 来 确定 。 制 动 杠杆 调 
整 带 了 驱动 元 件 在 此 规定 的 空 行程 后 首先 
主动 地 作用 到 调整 装置 上 。 在 此 空 行程 
时 所 完成 的 活 窄 行程 称 为 “结构 空气 
际 ” 并 且 通 过 调整 硕 驱 动机 构 中 的 几何 
参数 给 定 。 

目 动 调整 装置 基本 上 是 由 以 下 两 个 
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离合 需 组 成 : 

一 个 为 单 回 离合 器 ( 空 程 ) 。 此 离合 
器 通常 直接 由 杠杆 摆 劲 行程 驱动 ， 并 且 
此 驱动 转动 运动 在 制 动 如 操纵 行程 中 通 
过 单身 阻塞 作用 传递 到 转轴 上 。 

在 制 动 妖 回程 中 ， 空 程 阻 窗 作 用 解 
除 并 且 实 现 无 运动 传递 。 

另 一 个 为 过 载 离合 右 。 此 离合 需 为 
附加 布置 在 空 程 转轴 上 ， 并 且 由 空 程 传 
递 的 转动 运动 仅 以 给 定 的 极限 转 和 矩 传 弟 
到 丝 枉 上 。 

调整 装置 作用 原理 利用 图 9-6 并 按 
其 实施 的 结构 作 以 下 说 明 : 

自动 磨损 调整 部 处 在 两 丝 杠 的 一 个 
连接 有 同步 链条 10 的 管 形 丝 杠 9 中 。 在 
每 次 制 动 时 ， 由 杠杆 6 通过 拨 又 12 把 驱 
动 转动 运动 传递 到 调整 装置 上 。 此 时 所 
产生 的 转动 运动 传递 到 空 程 的 内 轴 套 13 
上 并 经 过 球 装 名 离 合 器 14 传递 到 丝 杠 9 
上 。 由 此 使 丝 杠 转 动 以 减 小 空气 际 。 当 
达到 精确 空气 际 时 ， 在 经 过 拨 又 12 转 
动 前 丝 杠 已 具有 夹 紧 力 。 由 杠杆 6 在 空 
程 13 内 轴 套 上 产生 的 转动 运动 此 时 由 
球 装 番 过 载 离合 器 接受 。 对 于 在 此 所 叙 
述 的 双 立 柱 支 染 制 动 絮 结构 类 型 通过 链 
条 10 使 两 个 丝 杠 同步 调整 ， 并 以 此 实 
现 制 动 摩 擦 均匀 磨损 。 

9.2.3 调整 特性 

调整 运动 只 在 制 动 带 空 冲程 完成 ， 
并 且 首 先是 在 杠杆 一 个 与 结构 空气 际 相 
应 的 摆动 冲程 时 。 即 在 每 次 操纵 制动器 
时 ， 都 完成 一 个 与 结构 空气 际 成 比例 的 
空 冲程 差 值 的 调整 运动 。 此 差 值 称 为 过 
冲程 。 






































hy = fy ( Piga 7 S läft ) 
式 中 加 一 一 完成 的 调整 行程 ; 


八 一 一 制 动 屁 调整 系数 ; 
hi 一 一 制 动 带 空 冲程 ; 

Sa 一 一 结构 空气 了 (空气 际 额 定 值 ); 
(hier — Sta) 一 一 过 冲程 。 
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制 动 操纵 数 
图 9-7 压缩 空气 操纵 的 盘 式 制 动 咒 调整 特性 测试 
记录 。 此 制动器 调整 系数 为 0.2mm/mm 过 冲程 
市 场 上 普通 的 盘 式 制 动 磊 ， 其 调整 
系数 为 0. 12 ~ 0.2。 其 值 是 一 个 用 其 修 
正 增 大 了 的 空气 际 的 速度 比例 ， 并 且 是 
制动器 的 重要 质量 标志 。 
9.2.4 ”空气 隙 的 意义 
为 了 避免 车 辆 正常 行驶 时 的 制 动 兹 
存在 不 变 的 摩擦 ， 所 以 在 制 动 摩擦 片 的 
摩 探 面 与 制 动 盘 之 间 必 须要 有 最 小 的 距 
离 。 此 空气 际 的 大 小 要 保证 不 能 因为 制 
动 盘 轻微 摆动 碰撞 而 引起 可 能 的 制 动 力 
和 窍 的 后 果 。 另 外 对 此 间 辽 的 大 小 应 特别 
注意 的 是 不 能 因 制 动 硕 受热 时 使 制 动 盘 
和 制 动 摩擦 片 出 现 增 厚 而 导致 空气 际 完 
全 丧失 。 因 为 机 械 式 磨损 调整 系统 的 丝 
村 不 像 液压 盘 式 制动器 操纵 活 罕 ,在 制 
动 摩擦 片 膨胀 前 可 以 抑制 ， 从 而 因 制 动 
盘 和 制 动 摩 擦 片 的 增 厚 量 大 于 空气 际 而 
导致 两 者 持久 摩擦 并 且 在 一 定 条 件 下 会 
导致 制动器 热 运 行 。 为 此 ， 空 气 际 的 大 
小 应 能 在 车 辆 和 制 动 融 在 所 有 可 能 运行 
ZI FRE a A h h E E r o 


厚 量 。 
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对 于 压缩 空气 操纵 的 盘 式 制动器 ， 在 
冷 态 制 动 硕 时 其 空气 际 为 0.5 ~1. Imm, 

其 他 方面 ， 制 动 摩擦 片 的 热 形 状 稳 
定性 是 一 个 选择 标准 。 因 它 对 空气 际 必 
要 值 、 制 动 器 响应 特性 、 操 纵 缸 需要 的 
结构 空间 以 及 制 动 系统 压缩 空气 消耗 量 
有 决定 性 影响 。 

1. 滑动 钳制 动 器 

为 了 把 反作用 力 和 磨损 补偿 传递 到 
制 动 操 纵 的 制 动 盘 侧 的 另 一 侧 ， 对 于 具 
有 单 侧 操纵 结构 类 型 的 制动器 和 固定 安 
RER EN, Hl EN A 
ZZ]. 

由 于 安装 空间 上 的 原因 ， 对 于 压缩 
空气 操纵 的 制 动 需 只 可 能 在 一 侧 操纵 。 
同样 为 了 达到 补偿 运动 ， 对 于 压缩 空气 
操纵 的 制动器 ， 是 使 用 作为 唯一 可 使 用 
结构 类 型 的 滑动 钳 式 制动器 。 

如 图 9-8 所 示 ， 滑 动 钳制 动 器 由 两 
个 主要 部 件 组 成 : 

















1 23 5 98 7 6 10119 5 44' 





图 9-8 abe 
承 纳 操纵 系统 和 调整 装置 的 部 件 组 
制 动 错 1 支撑 制 动 轮 氏 16( 见 图 9-4 和 
图 9-5 ) 并 把 夹 紧 力 传递 到 制 动 盘 3 两 侧 
的 制 动 摩 探 片 4.4' 上。 
与 轴 体 固 接 的 部 件 组 制 动 框架 2 承 
担 使 制 动 钳 1 经 过 滑动 导轨 5 轴 辣 移动 
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和 接受 产生 圆周 力 并 把 其 导向 轴 体 上 的 
制 动 摩 探 片 4.4'。 

在 每 次 制 动 操纵 时 ， 制 动 钳 1 通过 
在 操纵 侧 的 有 效 反 作用 力 而 继续 移动 以 
消除 在 制 动 盘 非 操纵 侧 的 空气 际 ， 并 作 
为 夹 罕 力 结 末 所 形成 的 制 动 错 1 和 制 动 
摩擦 片 4 的 弹性 变形 使 两 侧 达 到 平衡 。 
在 制 动 结束 后 ， 制 动 钳 1 又 恢复 到 其 原 
始 位 置 。 

在 出 现 磨损 时 ， 制 动 钳 1 在 磨损 调 
整 系统 作用 下 逐渐 移动 到 其 原始 位 置 ， 
以 使 在 非 操纵 侧 的 制 劲 摩 氛 片 4 与 制 动 
盘 3 之 间 始 终 保持 一 个 均匀 而 小 的 空 
ARo 

2. 磨损 指示 类 型 

对 于 压 贿 空气 操纵 的 盘 式 制 动 胡 有 
以 下 通用 磨损 指示 类 型 

3. 视觉 磨损 指示 

在 目 视 鉴定 制 动 响 时 ， 不 必 拆 番 车 
轮 便 可 判定 磨损 状态 。 如 采 使 用 电 磨 损 
传 感 硕 ， 这 种 要 求 是 法 定 的 ， 也 是 必需 
的 ， 通 稼 最 简单 的 方式 是 通过 从 制 动 钳 
组 件 到 轴 固 定制 动 支 染 组 件 的 位 置 移动 
来 实现 。 

4. 电极 限 磨 损 指 示 

当 制 动 雄 探 片 接近 极限 磨损 尺寸 
时 ， 便 有 一 个 电报 警 信 叶 。 通 过 报警 信 
号 给 各 驶 人 一 个 信息 报警 指示 。 

5. 连续 磨损 指示 

每 一 瞬间 部 有 关于 制 动 带 实际 磨损 
状态 的 精确 信息 。 此 信息 在 电子 制 动 系 
统 (EBS) 中 和 在 车 载 维修 信 息 系 统 都 得 
到 充分 利用 。 

图 9-9 所 示 为 连续 磨损 指示 的 典型 
结构 。 在 制 动 带 内 部 安装 的 传 感 带 监 
视 丝 杠 移 动 的 行程 。 传 感 郁 与 EBS A 
























































9.2 压缩 空气 操纵 的 滑动 钳 - 盘 式 制动器 的 结构 与 作用 原理 


统 连接 并 在 那里 完成 信号 计 值 ， 以 把 
磨损 信息 转送 到 如 维修 系统 的 其 他 车 
载 系统 。 





图 9-9 连续 磨损 指示 
9.2.5 制动器 与 轮 载 的 相互 作用 
轮 载 除了 文 撑 和 导向 车 轮 外 ， 还 承 
担 把 制 动 盘 接受 的 摩擦 力 传递 到 车轮 
上 的 任务 。 为 此 目的 ， 则 把 制 劲 硕 转 





子 定 心 在 轮 载 上 ， 并 且 为 传递 制 动 力 
而 把 转子 固定 在 轮 载 上 。 除 了 承受 所 
传递 的 制 动 力 负荷 外 ， 具 有 接受 车 轮 
NE HH KS HE BR IK SE hil TE 
的 热 负 和 荷 。 这 些 也 根据 车 辆 的 结构 类 
型 和 装配 情况 ， 在 设计 转子 结构 外 形 
时 应 考虑 到 不 同 的 要 求 。 图 9-10 ~ 图 
9-13 表示 出 载重 车 辆 所 采用 的 典型 轮 
载 和 制 动 盘 结构 。 

图 9-10 所 示 的 制 动 规 / 轮 载 有 以 下 
优点 : 

1) 可 快速 更 换 制 动 盘 。 

2) 轮 载 分 为 两 部 分 。 

3) 由 于 制 动 盘 为 空 腔 式 ， 从 而 阻止 
了 热量 从 轴承 范围 传 到 车 轮 文 以 法 兰 。 
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图 9-10 ”具有 空 腔 制 动 盘 的 
紧凑 型 轮 载 轴承 的 轮 载 
图 9-11 Hrn HU TIER: 





图 9-11 BRET IERE h TEE 

轮 载 轴承 范围 有 恨 好 的 散热 性 。 

图 9-12 所 示 制 动 需 [ 轮 载 有 以 下 
优点 : 

1) 轮 载 轴承 范围 有 良好 的 散热 性 。 

2) 由 于 远离 法 兰 而 降低 了 连接 有 
增加 重量 的 制 动 盘 中 的 热 应 力 。 

3) 车 轮 法 兰 中 的 应 力 传递 到 制 动 
盘 上 。 

图 9-13 所 示 的 制 动 右 / 轮 载 有 以 下 
优点 : 

1) 由 于 无 制 动 盘 径 向 膨胀 ， 所 以 
减 小 了 制 动 盘 热 应 力 。 

2) 在 热 影响 时 避免 制 动 盘 变形 。 
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图 9-12 轮胎 螺栓 固定 制 动 盘 式 铸造 轮 载 





图 9-13 


紧凑 型 轮 载 轴承 和 
AE Pail S AEI E E 
3) 由 于 无 法 兰 连接 ， 所 以 减 小 了 
重量 。 
4) 在 齿 连 接 处 存在 制 动 盘 与 轮 载 
间 导 热 接 触 。 
5) RAA A HAAR o 





9.2.5.1 制 动 硕 的 作用 力 

与 相对 而 置 的 制 动 蹄 产生 力 偶 的 或 
式 制 动 右 不 同 ， 部 分 制 动 摩 探 片 的 盘 式 
i NE 
一 个 经 过 轮 慌 轴承 传递 到 轴 上 的 反作用 
力 。 此 反作用 力 与 作用 在 制 动 一 上 的 圆 
周 力 相符 并 且 在 全 制 动 时 为 车 轮 负 竺 的 
几 倍 。 也 根据 安装 位 置 ， 在 轮 慌 轴 杯 上 
产生 一 个 由 车 轮 支 撑 力 、 作 用 在 车 轮 园 
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周 上 的 制 动 力 以 及 在 制 动 鼻 上 出 现 的 摩 
探 力 形成 的 在 大 小 和 方向 上 不 同 的 反 作 
用 力 的 合力 ( 见 图 9-14 和 图 9-15 ) 。 







12 点 钟 安装 位 置 


9 点 钟 安装 位 置 


图 9-14 E EWJ 


TY 
Fe | 
Fres 
| | 
FB FReib 
图 9-15 车轮 径 向 力 力图 


9.2.5.2 轮 载 轴承 热 负 荷 

轮 琐 轴承 深 柱 体 和 密封 件 的 摩擦 损 
耗 是 存在 轴承 内 与 车 轮 负 人 入、 车 速 有 关 
的 热源 ， 并 在 曲线 行驶 时 热 功 率 增 加 
1kW/ 车 轮 。 此 外 ， 由 于 制 动 盘 是 布置 并 
国定 在 轮 载 上 ， 所 以 部 分 热量 传递 到 轮 
载 和 轮 载 轴承 上 。 图 9-16 所 示 为 直线 行 
DE. Jeha RITI A 
ET e A S 














1 9-16 {Etah AE 


9.3 ”功率 与 寿命 特性 


腔 中 的 温度 。 例 如 当 在 多 山道 路 上 的 不 适 
宜 行 驶 时 的 极端 负 耸 时， 由 于 附加 的 制 动 
天 热量 ， 在 轮 载 轴承 中 引起 使 润滑 脂 降 低 
润 清 性 能 的 温度 。 频 索 地 出 现 这 种 过 热 状 
态 会 降低 轮 载 轴承 使 用 寿命 。 
9.3 功率 与 寿命 特性 
设计 数据 

商用 车 辆 车 轮 制 动 硕 的 选择 参数 应 
力争 达到 以 下 最 佳 化 要 求 : 

1) 可 达到 的 制 动 力矩 。 

2) ESTER. 

3) 可 达到 的 连续 制 动 功能 。 

4) 经 济 性 。 

5) 可 提供 使 用 的 安装 空间 。 

与 规定 影响 参数 有 关 的 制 动 力矩 计 
算 公 式 如 下 : 


M 


B,max 

















=A,, “1 * Ymech ze e Teff (9. 1) 


式 中 “Ms 一 一 最 大 可 达到 制 动 力矩 ; 
制动器 杠杆 传动 比 ; 
1 一 一 制动器 内 机 械 效率 ，; 
Ah 一 一 制 动 轮 饶 最 大 工作 面积 ; 
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Paa REAR SEJI OFE) ; 

C —— HEA hl 5 A er 
征 值 ; 

"est HIEI F1. 

与 此 相关 的 计算 公式 如 下 : 

F koken ma = F 1 .max egs T) max (9; 2) 
Fi iok = Ay max > (9; 3) 
C =2 sy (9.4) 
AP Frote, m RAISE] ; 
Fazy ma REAA ERLT] ; 
u ii ah EE P r y 
摩擦 因数 。 

制 动 带 设计 与 达到 要 求 制 动 力 矩 的 
匹配 ， 因 为 其 他 参数 只 在 相对 罕 的 限度 
内 变化 ， 所 以 只 通过 制 动 轮 缸 参数 (有 
效 工作 面积 4x) 来 实现 。 

1. EFIR 

最 大 要 达到 的 制 动 力矩 Mp ma 以 及 
以 此 所 需要 的 活塞 力 From 决定 了 对 
制 动 右 部 件 的 强度 要 求 。 

K 9-1 给 出 了 载 贫 汽车 采用 的 
22. Sin 车 轮 压 缩 空 气 盘 式 制 动 硕 的 试验 
台 试 验 受 载 集 合 。 








max 











291 试验 台 上 以 力矩 的 强度 试验 程序 





























序 号 数 量 ELFK/bar 制 a J AR 说 明 

1 18 223 6000 

2 1 3.5 8000 

3 1 5.0 11000 

4 1600 重复 1~3 80 次 
5 2 20000 1602 

6 14 6000(R) 1616 

J 1 8000 ( R) 1617 

8 1 11000 1618 

9 80900 重复 1~8 50% 
10 1 20000(R) 90901 

11 1618020 重复 1~10 20 次 
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图 9-17 ER NEREA A PA 
IITE h Ar AIE E i AKERAT 
KEINE KASHA A o 


FS/kN 
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图 9-17 fiK 
2. 持续 制 动 效 率 
持久 负载 能 力 ， 例 如 长 时 间 持 续 下 
坡 行驶 或 短 时 间 间 隔 内 的 重复 下 坡 行驶 ， 
征 载重 车 辆 制 动 硕 的 主要 质量 标准 。 















_ 车辆 质量 40t 
发 动机 制 动 功率 368kW 
牵引 功率 SkW 


— 制 动 
每 个 
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不 允许 因 如 此 的 持续 负载 而 出 现 制 
动作 用 过 上 度 减 弱 。 在 实践 中 ， 对 于 载重 
FR, Hr 
因 持 和 久 的 高 制 动 硕 温度 ， 出 现 高 制 动 损 
耗 及 如 密封 图 等 制 劲 带 温 度 敏 感 件 受到 
损伤 而 受到 限制 。 

也 就 是 说 ， 对 于 经 济 上 有 意义 的 使 
用 ， 作 为 持续 制 动 硕 的 压缩 空气 盘 式 制 
Aline ZRH. 

ZRH, HT 
JARA A A ARE RI BE f E IR) 
EATARRA, FUEHETEAEM 
RR A FF E hi 
动 潜能 。 

图 9-18 所 示 为 装备 10 个 盘 式 制 动 
dur ldap 40t 的 车 辆 在 坡 路 行驶 时 的 制 
动 盘 温 度 曲线 。 























-坡度 7% 一人、 








123kW 
23kW 





功率 
制动器 制 动 功率 1 

















900 
时 间 /s 


1200 





图 9-18 BETT SA i E 


在 900s 制 动 时 间 后 ， 即 行驶 20km 
路 程 后 ， 制 动 盘 温度 达到 450%. Ee 
M TR EN BEZ IR IN. Ar 
FERNER EN SUR, WAA | 
动 带 必要 的 冷却 时 间 并 且 在 温度 高 于 
200 忆 时 会 提高 制 动 摩 探 片 的 磨损 和 造 
成 制动器 密封 件 的 热 老 化 。 


9.4 ”摩擦 体 


9.4.1 制 动 摩擦 片 

除 雄 擦 和 磨损 特性 外 ， 图 9-19 所 示 
的 制 动 摩 擦 片 的 一 系列 其 他 特性 对 制 动 
角 功 能 是 有 意义 的 。 


9.4 ERA 
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摩擦 片 支撑 ( 制 动 支 座 ) 摩擦 片 保持 弹 赞 摩擦 片 固定 夹 ”振动 挡 块 





图 9-19 ”商用 车 辆 用 制 动 摩擦 片 结构 


1. 压缩 性 

压缩 性 高 ( = 低 弹性 模 量 ) 产生 均匀 
的 压力 分 布 。 提 高 了 制 动 轮 氏 必要 的 工 
作 行 程 。 对 制 动 絮 振动 起 到 阻尼 作用 。 

2. 热传导 

良好 的 传 热 可 以 各 挥 制 动 热 负 答 ， 
但 仍 能 引起 制 动 带 部 件 高 温 。 

3. 热膨胀 

决定 制 动 絮 必需 的 最 小 空气 际 。 为 
此 对 制动器 响应 特性 和 行程 需求 有 影响 。 

4. 变形 反弹 

在 制动器 长 时 间 置 于 压力 下 之 后 
( 驻 车 制 动 ) 应 有 弹性 。 因 为 在 制 动 操 纵 


























时 间 葡 地 激活 调整 装置 ， 摩 擦 片 缓慢 北 
蠕 变 到 其 原始 厚度 能 引起 不 允许 的 空气 
阶 减 小 。 
9.4.2 EHE 

1. 制 动 盘 结构 类 型 

制 动 盘 的 任务 是 与 制 动 摩 氛 片 一 起 
产生 制 动 力矩 。 制 动 盘 把 此 制 动 力矩 伟 
递 到 轮 坑 上 并 再 由 轮 载 传递 到 轮 罗 上 。 
图 9-20 所 示 的 在 轮 慌 上 的 制 动 盘 固 定 结 
构 ， 与 乘 用 车 所 熟识 的 空 腔 制 动 盘 解决 
方法 不 同 ， 它 具有 一 个 有 凸 出 的 经 过 自 
身 螺 栓 与 轮 坑 连接 或 直接 用 螺栓 连接 的 
RER 
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图 9-20 Heer NE S E E É ti i E) 


182 


ER TR 
纹 ， 则 在 径 向 布置 有 用 作 传 递 制 动 力矩 
的 向 内 走 癌 的 齿 廓 。 

在 产生 力矩 时 把 动能 转变 为 热量 。 
为 了 保护 制 动 融 只 有 小 部 分 热量 被 导热 
不 民 的 制 动 摩 探 片 接受 ， 大 部 分 所 产生 
的 热量 由 制 动 盘 接受 并 进行 中 间 储 存 。 
制 动 盘 接受 热量 能 力 是 有 限制 的 ， 所 以 
它 必 须 承 担 一 个 附加 任务 ， 即 作为 热 交 
换 迅 速 把 热量 传播 到 环境 大 气 中 并 以 此 
来 保护 自己 。 因 为 实心 制 动 盘 发 散热 量 
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绥 慢 ,所 以 在 商用 车 辆 中 仅 在 例外 人情 
况 下 采用 。 能 够 最 大 限度 参与 热 交 换 
的 是 通风 陈 制 动 盘 。 这 种 制 动 熏 有 两 
个 经 过 作为 筋 或 桦 连接 的 摩 控 环 。 通 
过 制 动 盘 的 旋转 形成 像 到 风机 一 样 的 
通风 作用 ， 使 空气 从 制 劲 盘 内 部 经 空 
气 道 径 向 向 外 流出 。 当 尽 可 能 多 的 空 














气 粒 子 与 制 动 盘 表面 接触 时 便 形成 最 
大 的 热 传 递 。 图 9-21 RN AH HE 
(也 可 以 说 桦 处 在 空气 流 中 ) 的 空气 道 
几何 形状 。 





图 9-21 作为 筋 或 棒 的 空气 道 连 接 


2. RT 

商用 车 辆 中 的 制 动 盘 材料 一 方面 应 
经 受 住 由 达 14N/ mm“ (140bar) 压力 产生 
的 机 械 负 从 、 制 动 时 的 冲击 力 以 及 局 速 
旋转 时 的 离心 力 。 万 一 方面 材料 应 受 得 
住 在 制 动 盘 与 制 动 译 探 片 之 间接 触 面 所 
出 现 的 高 温 及 能 尽 可 能 快 地 把 热量 输送 
进 制 动 盘 空 气息。 对 于 这 些 要 求 ， 在 考 
虑 到 经 济 性 的 情况 下 ， 具 有 最 高 导热 性 
的 含 碳 量 达到 饱和 极限 的 灰 铸 铁 是 制造 
制 动 盘 的 最 好 材料 。 通 过 能 形成 特别 便 
的 合金 摊 和 物 来 提高 耐 磨 性 。 对 于 商用 
车 辆 也 研究 使 用 像 SC 的 纤维 增强 的 复 
合 材 料 。 这 些 特别 轻 的 材料 也 可 以 在 热 
Fanart 1000C 的 情况 下 使 用 。 在 负 奏 
达 600C 时 的 最 小 磨损 对 商用 车 辆 特别 适 





























用 。 因 为 不 仅 花 费 很 大 的 制造 过 程 使 其 
部 件 成 本 高 达 灰 铸铁 制 动 盘 的 几 倍 ， 而 
且 在 过 载 时 会 使 部 件 目 动 失效 ， 这 些 是 
这 种 复合 材料 在 商用 车 辆 中 使 用 的 障碍 。 

3. RAGE IIE B 

T ESTER A ee 5 AAA A} 
BR RE FE EI T R S A E 
且 使 摩 探 环 产生 径 回 反作用 膨胀 。 由 此 
在 制 动 盘 中 产生 应 力 并 在 制 动 盘 贷 部 方 
问 产 生 锥 形变 形 。 这 种 过 程 称 为 伞 状 变 
形 。 制 动 盘 有 图 9-22( 见 书 后 彩 图 ) 所 示 
的 附加 波形 。 

制 动 译 擦 片 上 的 压力 分 布 是 不 均匀 
的 ， 并 由 此 引起 制 动 盘 表面 的 温度 不 均 
匀 分 布 。 因 而 在 制 动 盘 上 形成 局 部 过 热 
区 。 在 这 些 过 热 区 中 出 现 超过 届 服 点 的 
































9.4 ERA 
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DMX=765 





21922 ” 热 影响 下 制 动 盘 中 的 伞 状 与 局 部 过 热 区 的 形成 





塑性 变形 。 在 材料 重新 冷却 时 在 这 些 位 
置 上 便 出 现 裂 纹 。 对 称 式 制 动 盘 与 轮 载 
不 是 固 接 ， 所 以 在 加 热 时 可 以 目 由 脱 
胀 ， 因 而 其 热 裂 纹 倾 回 很 小 。 

4. 制 动 盘 振动 形成 原因 

也 称 为 接 探 的 制 动 盘 振动 有 两 种 不 
同 原因 。 在 未 制 动 时 出 现 的 冷 搓 探 是 因 
为 在 行驶 中 制 劲 盘 的 振动 、 几 何不 平 度 
或 轮 载 轴承 间 际 使 制 动 雄 擦 片 常 弟 重 复 
与 制 动 盘 接触 ， 并 因 也 称 为 洗 次 的 在 制 
动 盘 上 逐 点 磨损 而 引起 制 动 盘 厚度 变化 
(DTV) o XPP VERTE hil AE y EA 
所 认为 的 搓 探 的 不 均 久 的 脉冲 制 动 作用 。 

出 现 热 搁 探 是 因为 在 制 动 盘 表 面 过 热 
区 引起 材料 变化 。 过 热 区 引起 局 部 材料 变 
便 和 体积 增 大 ， 其 结果 是 使 在 此 位 置 磨损 
少 并 由 此 造成 制 动 盘 的 不 平 度 。 这 些 不 平 
度 又 促使 过 热 区 形成 并 使 不 平 度 继续 加 
大 ， 如 此 反复 进行 ， 从 而 使 接 探 加 强 。 

5. 摩 探 体 参 数 选择 

NETTES, K 
Z BII ER ER TEEN 
的 制 动 功 率 和 车 轮 负 三 参数 是 合适 的 辅 



































助手 段 。 

6. 单位 制 动 功率 

在 测定 单位 制 动 功 率 时 ， 在 由 最 局 
速 全 减速 时 的 每 个 制 动 带 产生 的 最 大 制 
E A a E E A EP T R A AIRE 
过 的 制 动 盘 表面 积 有 关 。 这 些 都 有 用 其 
在 摩擦 体 中 产生 功率 密度 和 以 此 用 作 此 
部 件 热机 械 负 奏 和 适度 磨损 负 答 指示 融 
的 特征 值 。 

下 列 公 式 (9.5) ~ (9.7) 用 作 确 定制 
动 摩 抱 片 和 制 动 盘 的 单位 功率 : 

des = Nr 2 g A Betag ( W/m’ ) 











(9.5) 
este =N as aa AÅ Scheibe (W/ m”) 

(9.6) 
PR mas = Cra 2° g/100(W) (9.7) 


式 中 Pr ,一 一 最 大 制 动 功率 /车 轮 (W); 
应 分 担 的 动态 轴 负 答 / 
车 轮 (N); 

最 大 制 动 因 数 (% ) ; 

8 一 一 重力 加 速度 (9. 81) 
(m/s’ ) ; 

最 高 车 速 (my/s ) ; 





CR dm 





zZ 





V 
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A 动 摩 DR F BE IE 面 H 
(cm ) ; 
Aena i 复 过 的 制 动 面 A 
(cm ) ; 


Cr wu 一 一 静态 车 轮 重 量 (N) 。 
市 场 上 通用 的 压缩 空气 操纵 的 盘 式 
制 劲 硕 达 到 的 单位 制 动 功率 为 : 
(reag =0. 24 +0. 265W/ m’ 
dsa =0. 045 +0. 06W/m’ 
7. 磨损 程度 (VC ) 
为 了 评价 所 希望 的 磨损 特性 ， 因 为 
高 动态 制 动 很 少 出 现 ， 并 且 在 许多 轻微 
匹配 制 动 时 的 磨损 占 优势 ， 所 以 单位 制 
动 功率 仪 在 一 定 条 件 下 才 适 当 采 用 。 如 
果 假 定 为 给 定 的 使 用 外 形 ， 则 在 正常 行 
驶 时 出 现 的 制 动 絮 磨损 主要 是 通过 所 转 
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换 的 但 又 与 所 制 动 的 质量 有 关 的 制 动 能 
来 确定 。 为 了 确定 磨损 程度 ， 每 个 车 轮 
应 得 的 制 动 车 辆 质量 份额 与 制 动 摩 擦 片 
面积 和 涂 履 过 的 制 动 盘 面积 有 大: 

VG zig = CR sat[2Q X Apos, (kg/ m’ ) 

VGseneibe = CR sa? A Scheibe ( kg/ m? ) 

市 场 上 通用 的 压缩 空气 操纵 盘 式 制 
EDEN: 
VGpass =1-1%10° + (1.4 x 10°)kg/m’ 
VGs =2.3 x 10° + (3.3 x 10°) kg/m’ 

经 济 性 : 

摩擦 制 动 絮 存在 磨损 问题 ， 其 后 采 
是 因 制 动 硕 的 必要 维修 而 需要 费用 。 

K 9-2 给 出 了 载 代 汽车 和 公共 汽车 
在 不 同 使 用 条 件 下 第 一 个 5 年 内 必要 的 
维修 措施 次 数 (平均 值 ) 。 

















表 9-2 ”维修 时 间 间 隔 











维修 时 间 间隔 
o 鼓 式 制动器 盘 式 制动器 
Ip RR + Iz RZ + Iz 察 片 + 
on a ao KEPP al 
市 内 公共 汽车 500 2 2 3 1 
配 货 载 货 汽车 400 1 1 2 — 
旅行 大 巴 / 长 途 载 赁 汽车 1000 1 1 1 1 





一 辆 市 内 公共 汽车 制 动 系统 的 费用 
包括 工时 费 、 材 料 费 以 及 故障 期 集运 的 
成 本 可 以 达到 1000€/ 年 的 数量 级 。 长 途 
运输 用 车 辆 制 动 系统 的 费用 可 以 降低 
2/3。 通 过 使 用 有 效力 的 缓行 制 动 装置 
和 通过 预 完 观察 的 驾驶 方式 能 够 继续 降 
低 维修 费用 。 

8. 磨损 寿命 

图 9-23 所 示 为 46 辆 拖车 的 制 动 麻 
探 片 寿命 分 布 。 对 于 具有 相同 装备 的 同 
类 型 车 辆 ， 因 其 使 用 和 行驶 条 件 不 同 而 





























使 之 其 最 大 与 最 小 寿命 比 为 10: 1。 

如 果 出 现 的 制 动 摩擦 片 和 制 动 盘 
的 重量 损耗 与 转换 的 制 动 能 量 有 关 ， 
则 很 好 地 证 实 了 摩擦 体 的 磨损 特性 。 
图 9-24 所 示 为 在 振动 质量 摩擦 试验 台 
上 测 得 的 处 于 串联 使 用 的 摩擦 副 的 制 
动 摩 擦 片 和 制 动 盘 “单位 磨损 ” 值 。 
单位 磨损 值 是 在 以 最 高 温度 达 650% 
的 热 裂纹 试验 中 和 在 以 最 大 温度 为 
250% 的 实际 使 用 的 相应 磨损 程序 中 
测 得 的 。 


























9.5 制动器 与 摩擦 体 的 开发 和 试验 


失效 概 素 /% 
[ nen ooo 
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100000 200000 


400000 
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图 9-23 拖车 中 制 动 摩擦 片 的 寿命 分 布 


k 
Z= EN 
ER 

= 


单位 磨损 /(g/100MJ) 





热 裂纹 试验 磨损 试验 


图 9-24 单位 制动器 磨损 

由 图 9-24 可 以 看 出 ， 在 转换 相同 制 
动能 量 时 ， 热 裂纹 试验 中 的 制 动 摩 擦 片 
的 磨损 由 于 高 温 原 因 是 在 磨损 程序 中 的 
磨损 2 倍 多 ， 而 制 动 盘 则 显示 出 相反 的 
趋势 。 在 高 温 时 ， 由 于 高 温 时 变 软 的 制 
动 摩擦 片 对 制 动 盘 的 作用 降低 ， 所 以 制 
动 盘 的 磨损 减 小 。 
9.5 制动器 与 摩擦 体 的 开发 和 试验 

压缩 空气 操纵 的 盘 式 制动器 除了 压缩 
空气 制 动 轮 氏 、 纯 机 械 作 用 系统 外 ， 它 在 
操纵 时 无 高 的 作用 力 。 开 发 这 种 制动器 的 
难点 是 如 制 动 钳 承 力 部 件 的 结构 最 佳 化 。 
































制 动 钳 在 这 守 车 轮 和 轴 规 定 的 包 络 
轮廓 下 应 为 尽 可 能 大 的 制 动 盘 和 人 制 动 麻 
擦 片 尺寸 创造 出 空间 ， 并 对 此 在 最 小 的 
变形 下 实现 疲劳 强度 要 求 及 实现 简单 而 
又 廉价 地 生产 。 

这 些 要 求 的 实现 需要 进行 此 部 件 结 
构 特 性 的 FEM 模拟 。 

为 了 获得 实际 证 明 ， 则 需要 建立 一 
个 图 9-25 所 示 包 含有 重要 物理 特性 的 引 








起 制 动 夯 部 件 所 有 力 的 FEM 计算 模型 。 
制 动 钳 


压力 活塞 











制 动 杠杆 


图 9-25 Maht FEM 模型 
计算 假设 : 
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KZJ: F, = F, =245. 0KN 
N: Fi = Fz =14. 8kN 
轴承 力 : F, = F =230. 5kN 
传动 比 : i=15.3 

载荷 交换 数 : L, = 30000 

应 力 比 : R=0.0 ÉI 
裂纹 : = 无 裂纹 


合格 通过 概率 : P,=99.0% 

























图 9-26 
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要 求 的 可 徘 性 : Sor=1.1 

计算 负 奏 考虑 到 附加 行驶 制 动 轮 和 和 
弹 算 储存 生 为 30000 载 集 变换。 在 实践 中 ， 
此 运行 状态 的 次 数 明 显 低 于 1000LW， 
此 可 以 达到 计算 假设 要 求 的 可 徘 性 。 

图 9-26( 见 书后 彩 图 ) 所 示 为 所 述 过 
载 情 况 下 制 动 钳 变形 ， 而 图 9-27( 见 书 
后 彩 图 ) 所 示 为 所 属 部 件 应 力 。 


6.529e+00 
5.876e+00 
4.570e+00 
3.917e+00 
3.264e+00 
2.612e+00 
1.959e+00 
1.306e+00 
6.529e-01 
5.589e-18 





变形 


3.555e+)4 
8.000e+02 
7.125e+02 
6.250e+02 
5.375e+02 
4.500e+02 
3.625eW2 
2.750e+02 
1.875e+02 
1.000e+02 
1.277e+04 


图 9-27 ”部件 应 力 
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对 于 此 过 载 情 况 下 的 制 动 钳 所 选矿 
才 是 在 疫 荔 强度 范围 内 。 即 制 动 钳 对 
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此 负 符 具 有 对 限定 载荷 变换 数 规定 的 
可 徘 性 。 


表 9-3 试验 程序 
Ih Be 摩擦 材料 


以 摩擦 片 磨损 模拟 的 


静态 、 动 态 制 动 钳 
操作 试验 





试验 : 

表 9-3 给 出 有 关 一 种 制 动 带 型 写实 
施 交 付 试验 程序 一 哆 

当 对 于 不 同 实施 方案 的 每 种 型 号 变 
化 特征 需要 特殊 交付 试验 时 ， 则 应 对 制 
动 带 型 写 系 列 确定 的 不 变 特征 进行 共同 
交付 试验 。 除 了 原则 上 车 辆 厂商 负责 车 
辆 中 的 不 民 行 程 试验 和 时 外 试验 外 ， 制 
动 带 厂商 负责 实施 整个 试验 程序 。 


9.6 拖车 制动器 


拖车 按 规 范 并 根据 允许 总 重 划分 为 
各 种 不 同 级 别 ( 见 31.3 市 )。 

此 划分 主要 是 以 拖车 中 的 不 同 制 动 
角 结 构 为 界限 。 级别 O, 按 定义 为 无 制 
Jiro RR, MDR 
O, 规范 。 此 等 级 车 辆 多 数 为 惯性 制 动 ， 
并 在 11.2 节 中 进行 详细 论述 。 这 里 所 
描述 的 等 级 0; 和 04 在 一 般 情 况 下 为 压 
缩 空气 制 动 。 这 种 车 辆 的 车 轮 制 动 共 和 

















交 变 温度 试验 维修 试验 





典型 试验 | 
车 辆 试验 | 
功率 试验 | 
山地 试验 | 
2 BR | 
- 制 动 盘 磨损 | 
BANE 野外 试验 | 
振动 试验 | 
防 碎 石 试验 
摩擦 片 变形 试验 
制 动 系统 具有 一 些 拖车 特有 的 特征 。 





9.6.1 拖车 特有 特性 

除了 已 知 的 如 重量 轻 、 耐 用 性 和 费 
用 低 的 要 求 外 ， 拖 车 制动器 还 应 满足 极 
长 的 维修 间隔 和 长 达 20 年 使 用 寿命 的 
要 求 。 此 要 求 要 通过 简单 而 成 熟 的 技术 
来 实现 。 

1. Fehler 

拖车 中 使 用 的 是 图 9-28 所 示 的 盘 式 
制动器 和 图 9-29 Arne. 4 
豆 式 制 动 絮 已 有 十 年 历史 时 ， 盘 式 制 动 
紫 在 近 几 年 才 在 市 场 环 节 有 显著 应 用 。 

具有 压缩 空气 操纵 的 装备 盘 式 制 动 
器 的 首 批 生 产 阶 段 的 拖车 轴 在 1996 年 才 
投入 市 场 。 从 此 以 后 在 欧洲 的 市 场 份额 
明显 超过 50% ， 并 且 在 一 些 市 场 甚至 达 
到 80% 。 副 式 制 动 需 由 于 其 明显 的 温度 
稳定 的 摩擦 因数 和 快速 响应 时 间 而 缩短 
了 制 动 距离 。 此 外 ， 与 工 式 制动器 相 比 ， 
科 式 制 动 带 有 明显 低 而 恒定 的 灵敏 度 e。 
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K| 9-28 AEUR SIAI E E 





图 9-29 BEASAIN E] 


pedei 

du 

ENIAC =w) ARBE s =2， 

而 鼓 式 制动器 则 与 结构 类 型 关系 极 大 ， 并 
且 由 于 有 自 放 大 作用 ， 所 以 远 远大 于 2( 见 
6.2.3 节 和 7.6 节 )。 因 此 ， 对 于 盘 式 制 动 
髓 ,摩擦 因数 不 同 对 制 动 力 影响 不 大 ， 
并 日 减少 了 左 、 右 两 侧 制 动力 差别 。 拖 
车 中 所 采用 的 盘 式 制动器 的 结构 可 从 牵 
引 车 了 解 到 ， 并 且 与 在 9. 2 节 中 所 描述 


(9.8) 
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的 结构 完全 相同 。 

对 于 或 式 制 动 硕 ， 儿 乎 唯一 使 用 的 
是 压缩 空气 操纵 的 S 形 凸 轮 制 动 器 。 支 
撑 杠 杆 制 动 硕 和 局 凸轮 制 动 硕 的 应 用 一 
般 是 限制 在 农用 范围 和 乘 用 车 拖车 。 这 
些 制 动 右 有 时 为 液压 操纵 。 

相对 于 其 他 类 型 结构 的 豆 式 制 动 
ar, SEE EN ER TER i 
动 摩 探 片 磨损 量 特别 大 。 

因为 凸轮 轮廓 为 渐 开 线 ， 所 以 其 加 
轮转 角 与 制 动 蹄 文 返 比 与 制 动 带 磨 损 状 
态 无 关 ， 始 终 保持 不 变 。 

这 种 制 动 带 在 开发 与 设计 阶段 ， 在 
准备 期 是 以 所 期 待 的 制 劲 作用 进行 计 
算 。 对 此 制 动 带 特征 值 C 为 圆周 力 与 
夹 紧 力 的 商 : 























* Fy 
C =p 


XT E S) JE K l a Ai CO E ATAT il 
zjar E m A), HH A ENE N R 
个 特征 值 C7 SE) A CZ ( 制 动 
蹄 退出 ) 之 和 的 特征 值 的 适用 公式 这 里 
不 再 采用 。 刚 性 压 紧 的 旋转 制 动 蹄 制 动 
胡 ( 凸 轮轴 旋转 点 为 固定 式 ) 适 合 按 以 下 
公式 计算 : 


(9.9) 











2(1 +z) 





LATE (9. 10) 
A: 52 
C G 
R h+e 
式 中 =, (9.11) 
=E 


WANEN Ta, c, h, e Pa JL 
图 9-30, Mm u W Ar i a BEE Fr E 
因数 。 

制 动 蹄 单个 特征 值 按 下 面 公式 
计算 : 





Ge (9.12) 


h 
K -a Fr'u 


9.6 拖车 制动器 








图 9-30 El NT 


式 中 Ken (9.13) 
4sin| a 
2 

a Na te (9.14) 


单个 制 动 蹄 特征 值 与 摩擦 因 数 及 
分 母 中 的 项 Kiao 二 区 AR KRENE 
制 动 蹄 进入 情况 下 甚至 可 以 为 零 。 制 动 
蹄 特征 值 趋 问 无 限时 ， 制 动 厚 趋 于 目 动 
制 动 并 当 最 小 操作 时 出 现 抱 死 。 

此 时 雄 探 因数 为 : 


K; 。 oo 














we (9.15) 


MIARA Br IREE C* 的 关系 为 : 
M, "CGC >r 
Br Miss = 2e 
AF, TE M, HAJ Fs 与 
摩擦 半径 的 乘积 : 
M.=F, El (9.17) 
PEIE Maoa SPELI fay 与 杠杆 
长 /的 乘积 : 
M Hebel = Fz; /= (K, “ Pz -K;) A 
(9.18) 
制动器 效率 了 使 车 辆 制 动 因数 用 
制 动 力 Fs 与 车 辆 重力 Fa W AR HEIT 
计算 : 





(9. 16) 


189 


Fs nC’ "r(K, * pay — Ks) dl 
e re ae 





(9.19) 
式 中 的 天 和 Ks 是 用 作 确 定 与 压力 
pa 有 关 输 出 力 Fay 的 轮 向 专用 特征 值 。 
2. 调整 
对 于 总 重 超 过 3. St 的 拖车 ， 这 时 制 














动 郁 的 目 动 蘑 损 调整 属于 责任 设备 。 
对 于 盘 陈 制 动 赣 ， 此 调整 为 积 成 的 


(9.2.25), XET EE A U ER 
过 图 9-31 所 示 的 目 动 拉杆 调节 融 实 现 此 
要 求 。 这 里 是 使 用 一 个 内 螺杆 驱动 ， 使 
凸轮 轴 相 对 于 拉杆 调节 融 杠 杆 转动 。 








图 931 KERN 








现今 所 通用 的 系统 不 是 按 行程 原理 
工作 就 是 按 力 原理 工作 。 按 行程 原理 工 
作 时 是 凸轮 轴 转 动 ， 按 力 原 理工 作 时 是 
测定 空气 际 。 图 9-32 所 示 为 示范 性 的 拉 
杆 调 市 冀 内 部 结构 。 

制 动 摩 控 片 和 制 动 或 是 麻 损 件 。 随 
看 材料 厚度 的 减 小 ， 则 轮 饶 的 行程 增加 
AE, 并 由 此 引起 制 动 凸 轮 一 个 大 的 转 
动量 。 当 超过 极限 值 时 ， 如 图 9-33 所 
示 ， 目 动 拉 杆 调节 和 融 的 目 动 调节 功能 便 
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图 9-32 PATI TASU El 
进行 相应 的 调整 。 
制 动 轮 饶 行程 为 此 始终 保持 在 相同 
的 最 佳作 用 范围 内 。 调 整 行程 的 设计 原 
则 是 甚至 在 大 的 弹性 和 热膨胀 (5 ) 时 
总 是 有 足够 的 空 行程 (5, ) 来 克服 现 有 的 


FAR Kun) 。 
9.6.2 拖车 特定 规范 

所 有 的 汽车 领域 ， 如 制 动 夯 和 制 动 
系统 无 不 贯穿 着 规范 和 规则 。 这 一 事实 
在 “31 章 一 一 控制 各 和 试验 方法 ”已 包 
含 了 其 列表 名 称 。 许 多 规范 是 专门 为 拖 
车 领域 制定 的 。 
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图 9-33 


自动 调整 原理 网 

1. 拖车 的 批准 

拖车 的 批准 已 经 与 汽车 的 批准 不 
同 。 除 了 型 号 批准 通用 形式 外 ， 也 原则 
上 存在 单 件 验收 的 可 能 性 。 这 个 在 牵引 
车 中 以 前 少 用 的 途径 在 拖车 中 却 币 前 


使 用 。 

型 号 批准 是 检验 基准 车 辆 的 合法 
性 。 这 种 方式 花费 是 相当 高 的 。 对 此 ， 
随后 生产 出 的 大 量 这 种 型 号 的 车 辆 不 用 
单独 批准 。 

单 件 验收 是 由 当地 技术 服务 部 门 执 
行 并 且 只 适用 这 种 车 辆 。 对 于 仅 销售 有 
限 数量 或 专门 特殊 加 工 的 广 商 存在 这 种 
可 能 。 符 合 规范 要 求 的 如 车 轮 、ABV、 
制 动 系统 、 制 动 轮 缸 和 制 动 华 单独 都 要 
有 专门 鉴定 证 明 。 

2. 拖车 制 动 表 鉴定 

在 进行 制 动 带 鉴定 时 ， 所 委托 的 技 
术 服 务 部 门 应 检查 轴 厂 商 的 基准 轴 是 否 
满足 热 制 动 要 求 ( 衰减 ) 并 要 证 明 制 动 需 
系数 B, 和 调整 的 正确 功能 。 























9.6 拖车 制动器 





制 动 硕 应 按 车 辆 分 类 进行 不 同 的 热 
制 动 检验 。 拖 车 0; 类 进行 了 型 检验 ， 
0, 类 车 辆 进行 亚 型 检验 ， 其 检验 条 件 在 
31.3.2 市 中 进行 了 详细 叙述 。 

鉴定 中 的 如 制动器 系数 、 残 余 制 动 
力 、 凸 轮 力 矩 以 及 要 检验 的 轮胎 半径 等 
使 用 数据 都 在 制 劲 计算 中 。 根 据 制 动 硕 
鉴定 的 批准 标记 在 轴 型 所 铭牌 上 并 且 是 
车 辆 批准 的 组 成 部 分 。 

9.6.3 拖车 特定 制 动 系统 

多 数 拖车 的 不 同 使 用 情况 和 结构 形 
式 引 起 使 用 制 动 右 和 压缩 空气 系统 的 高 
灵活 性 。 

1. 车 辆 验收 制 动 计算 

拖车 用 轴 在 生产 时 间 点 是 仍 不 知道 
后 期 使 用 情况 的 。 利 用 车 辆 特定 制 动 计 
算 来 说 明 制 动 系统 和 确定 制动器 配置 。 
所 描述 的 是 其 轮 饶 安装 杠杆 长 度 上 的 气 
动 操 作 制 动 右 配置 。 为 此 ， 对 于 制 动 功 
率 的 确定 则 有 下 列 影 响 因 系 : 

1) 车 辆 类 型 。 

2) hl 

3) 轮胎 。 

4) AHi o 

5) EMRY. 

此 外 ， 还 应 考虑 到 特别 使 用 条 件 、 
国家 规定 的 特性 和 用 户 希 望 。 除 了 配置 
和 阀 调 整数 据 规定 外 ， 制 动 计算 还 应 满 
足 其 他 目的 。 车 辆 广 商 以 表达 方式 证 明 
其 车 辆 装备 满足 了 考虑 到 现 有 制 动 硕 鉴 
定 的 法 定 规范 要 求 。 出 于 此 原因 ， 制 动 
计算 同样 是 车 辆 批准 的 组 成 部 分 。 一 个 
重要 的 证 明 是 满足 “兼容 性 ”( 见 31.3.3 
节 )。 在 图 9-34 所 示 的 具有 附属 公差 带 的 
图 表 中 描绘 出 经 由 连接 头 压力 p; 的 装载 
与 空 载 下 的 车 辆 制 动 因 数 z。 为 了 确定 制 
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动因 数 曲线 ， 则 考虑 到 包括 调整 、 轮 包 
SEI AR N 4 A 
AAJ AH R SAER Be 和 动态 轮胎 
半径 ra 来 计算 。 对 于 具有 目 动 防 抱 死 的 
车 辆 未 示 出 空 载 状况 时 的 若 容 市 说 明 。 


按 98112/EG 装载 的 图 表 2B 


10 20 30 40 50 60 70 
在 连接 头 中 的 制动器 压力 /bar 


图 9-34” 带 制 动 因数 曲线 (1) 的 
Hi ERA 
IFES HEA EHEHE] 
的 与 相应 牵引 车 的 兼容 之。 对 于 中 心 轴 
拖车 兼容 带 是 通过 率 引 杆 拖 车 兼容 带 乘 
一 个 0.95 的 系数 而 获得 。 因 此 ， 中 心 轴 
拖车 制 动 时 动态 重量 延长 千 在 牵引 车 上 。 
半 挂 拖车 的 兼容 这 是 通过 用 一 个 特 
殊 基 带 乘 以 一 个 相应 修正 系数 来 确定 ， 
并 同时 对 特殊 的 延长 要 考虑 到 安置 在 这 
引 车 上 的 制动器 的 不 同 结构 类 型 。 在 计 
算 修 正 系统 中 ， 对 于 半 挂 拖车 是 以 其 长 
度 和 重心 高 度 为 主 。 在 制 动 过 程 中 重量 
向 牵引 车 上 的 延长 是 随 重 心 高 度 而 增 
大 、 随 车 辆 长 度 而 减 小 。 这 种 使 拖车 轴 
印 载 的 结 末 会 引起 高 抱 死 倾 问 ， 因 此 应 
把 制 动 功率 设计 成 与 此 相应 地 低 。 
图 9-35 所 示 的 半 挂 拖车 轴 负 和 荷 延 长 
按 下 面 公 式 计 算 : 
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图 9-35 ” 半 挂 拖车 轴 仙 全 延长 


1 
AT 


[z ° Poz (hs -ham ) + Fr hain | =AF, 

(9.20) 

其 他 需 检查 的 规范 见 附着 系数 图 

表 。 这 个 仅 对 亩 引 杆 拖车 要 求 的 重要 规 

范 ， 是 前 轴 先 于 后 轴 抱 死 。 这 种 要 求 应 

通过 请 动 防止 拖车 发 生 故 障 。 如 采 两 个 

轴 的 附着 系数 曲线 处 在 图 9-36 所 示 的 走 

万 内 ， 它 同样 得 到 满足 。 此 要 求 对 装备 
A ABV 的 车 辆 也 同样 适用 。 








按 9398112/EG 装载 的 图 表 IB 


Dl 02 03 04 05 06 07 
制 动 因数 = 


图 9-36 对 于 有 具有 前 轴 附 着 曲线 (1) 和 后 轴 
附着 曲线 (2) 回转 拖车 的 附着 系数 走廊 
因为 在 制 动 时 前 轴 可 传递 的 制 动 力 

比 后 轴 大 ， 所 以 对 前 轴 提 出 的 要 求 高 。 

为 了 减少 大 量 备件 ， 则 采用 前 、 后 轴 

相同 的 制动器 。 因 为 在 更 换 摩擦 片 时 

制 动 硕 要 尽 可 能 有 相同 蘑 损 ， 因 此 设 

计 制 动 系统 时 应 在 匹配 制 动 时 把 前 轴 
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抑制 在 低压 力 范 围 。 这 在 具有 和 截止 阀 
的 常规 制 动 系统 中 能 达到 此 要 求 。 在 
EBS Z, i E T FE hl e te P HA E 
压力 来 实现 平衡 。 

牵引 杆 拖车 延长 是 按 公式 8. 1 和 公 
AEL 进行 计算 5 

因为 所 有 大 于 3.5 的 拖车 规定 要 装 
备 ABV， 所 以 仅 在 装载 状态 下 才 需 要 保 
RIA o 

同样 应 证 实在 热 状 态 下 满足 了 规定 
的 残余 制 动 作用 ( 见 31.3.2 节 )。 然 而 
在 鉴定 中 验 过 的 参考 轴 被 反锁 在 车 辆 中 
中 断 的 参考 轴 上 。 期 待 的 残余 制 动 作用 
可 以 从 规范 ECE R13 、 补 充 材 料 11 、 附 
录 2 和 $4.3.1.4 中 找到 。 

这 里 测定 的 制 动 力 制 动 因 数 不 允 许 超 
过 36% (0, 的 型 D) 或 40% (O, 的 型 亚 ) 。 

2. 驻 车 制 动 作用 

在 大 多 数 制 动 计算 中 ， 也 要 证 实 驻 车 
制动器 的 制 动 作用 。 和 车 辆 应 18% 的 坡度 上 
无 滚动 地 停 住 。 对 此 应 注意 到 因 前 面 的 人 
行 横道 而 恰好 停止 在 逻 形 支持 上 的 半 挂 拖 
车 轴 的 锚 载 。 由 于 车 轮 恰好 停 在 可 以 滑动 
FE, MAITRA ETR 
备 不 可 避免 地 从 3 轴 变 到 两 轴 。 


9.7 列车 中 的 兼容 性 


在 牵引 车 与 拖车 组 合 时 ， 单 个 车 辆 
的 配合 间 际 对 制 动 硕 来 说 是 非 尝 重 要 的 。 
9.7.1 立法 

牵引 后 与 拖车 间 获 得 的 制 动 功 分 配 
应 主要 力争 以 下 两 方面 为 基础 : 

1. 安全 性 

在 高 温度 负 人 千 时 (衰减 ) ， 可 以 觉察 到 
制 劲 能 力 明 显 下 降 。 如 果 和 车辆 已 是 以 持续 
的 噩 深 载 进行 市 内 运营 ， 在 紧急 制 动 时 则 



































9.7 列车 中 的 兼容 性 


缺少 此 制 动 作 用 。 在 所 有 制 动 奉 上 温度 的 
协调 分 布 促成 最 短 的 制 动 距离 ( 图 9-37) 。 


F 
num 
DO | A i 


0 100 200 300 400 500 600 700 
摩擦 片 温度 /C 





图 9-37” 盘 式 制 动 右 ( 蓝 ) 
NER HE DEE CZ) 衰减 曲线 











0 I00 200 300 400 500 600 
制 动 摩擦 片 温度 / SC 


图 9-38 与 制 动 温度 有 关 的 制 动 摩擦 片 磨损 


图 9-39 ”公路 列车 
2. 磨损 
HEERE A Fh a A S H 
度 的 升 高 而 过 比例 地 增 大 (图 9-38 ) 。 


员 是 随 温 








持续 地 在 高 负荷 下 运行 的 制 动 硕 ， 
其 磨损 速度 极 快 。 如 果 其 他 车 辆 与 此 相 
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应 的 磨损 少 些 ， 则 其 
是 最 经 济 的 列车 。 

出 于 此 种 原因 ， 立 法 者 制定 出 兼容 
带 履 行 任务 。 
9.7.2 列车 协调 

在 满足 理论 兼容 带 时 ， 但 在 实践 中 
单个 车 辆 的 协调 并 不 总 是 存在 的 。 

在 这 种 情况 下 ， 对 于 常规 制 动 系统 
可 以 通过 列车 协调 达到 制 动 功 最 佳 分 配 。 

对 此 按 在 滚动 试验 台 上 测 得 所 有 轴 的 
制 动 力 并 利用 超前 来 修正 拖车 啊 应 特性 。 

此 时 的 目的 是 在 p,, =2bar 下 制 动 应 
达到 尽 可 能 好 的 制 动 力 协调 。 在 此 压力 
范围 能 出 现 超过 全 制 动 的 90% 。 因 此 他 
是 在 匹配 制 动 和 稳定 制 时 对 于 磨损 和 加 
热 的 重要 区 间 。 

列车 (图 939) 协 调 的 可 能 性 ， 对 于 
具有 电子 耦合 力 控 制 的 牵引 车 不 再 需要 
(18.5.3 市 )。 对 此 不 规定 由 车 间 人 员 
进行 手工 操作 。 列 车 中 的 制 动 功 分 配 由 
电子 单元 辨认 并 必要 时 进行 自动 修整 。 
9.7.3 不 充分 兼容 的 原因 与 后 果 

作为 缺乏 兼容 性 原因 ， 主 要 应 考虑 到 
的 是 无 知 与 足 忽 。 对 此 存在 的 问题 是 从 未 
实施 列车 的 频谱 协调 到 未 插 EBS 插头 。 在 
这 种 情况 下 EBS 进入 部 分 未 控 备 用 压力 储 
存在 制 动 轮 缸 中 的 元 余 工作 状态 

为 此 所 产生 的 后 果 是 车 辆 高 装载 时 
的 磨损 问题 和 不 稳定 行驶 状态 。 在 宛 余 
工作 状态 中 运行 的 EBS 既 不 是 ALB ， 也 
不 是 ABV， 并 且 也 不 是 很 安全 。 
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10.1 EHE 


10.1.1 单轨 车 辆 的 行驶 动力 学 

对 于 单轨 车 辆 行驶 动力 学 ， 这 里 一 
般 说 来 重要 的 是 考虑 如 何 解 释 其 制 动 性 
能 问题 。 

1. 稳定 的 直线 行驶 与 稳定 性 

原则 上 由 系统 决定 了 两 轮 车 为 不 稳 
定 平 衡 ， 并 且 从 规范 上 分 为 以 下 3 个 
范围 : 

至 约 20km/h: 

主要 由 车 轮 离 心力 引起 的 目 动 稳定 
机 械 作用 虽 仍 然 很 小 ， 但 驾驶 人 必须 通 
过 操纵 和 重量 偏 移 来 保持 较 小 的 倾覆 力 
和 所。 此 倾覆 力矩 的 大 小 与 车 辆 质量 和 重 
心 至 车 轮 支撑 线 的 距离 有 关 。 

20 ~ 40km/h: 

为 使 用 自动 稳定 机 构 作 用 过 渡 期 。 

超过 约 40km/h: 

问心 力 和 离心 力 占 优势 。 为 了 改变 
行驶 线路 ， 则 仪 使 用 转 问 运动 和 重量 
MRA o 

过 渡 在 这 些 范 围 之 间 是 连续 的 。 所 
给 出 的 速度 与 总 质量 、 重 心 位 置 、 旋 转 
的 单 体 质量 以 及 摩托 车 的 几何 基本 设计 
关系 极 强 。 

前 轮 抱 死 ， 则 由 于 同心 力 突然 损失 
而 降低 行驶 稳定 性 。 

2. 稳定 曲线 行驶 

在 稳定 曲线 行驶 时 是 车 把 转角 、 演 
动 角 和 侧 偏 角 的 县 加 。 

图 10-1 所 示 是 以 简化 的 两 轮 模型 为 
实例 分 段 地 说 明 其 几何 关系 。 
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图 10-1 无 侧 偏 的 稳定 曲线 行 
驶 ( 拜 尔 ,1985 ) 

从 一 个 具有 倾覆 稳定 性 的 单轨 模型 
( 折 半 ”" 乘 用 和 车) 出发， 在 无 侧 俩 的 稳定 
行驶 时 则 有 描绘 车 轮 至 曲线 中 点 位 置 的 
布置 (通过 线路 , 绕 以 曲线 半径 > 的 MA 
行驶 ) 。 对 于 此 所 谓 阿 元 受 角 则 有 以 下 
表达 式 : 











(10.1) 


因 两 轮 由 离心 力 和 重力 产生 的 合力 
必须 通过 车 轮 文 撑 点 ， 所 以 在 曲线 行驶 
时 形成 一 个 系统 决定 的 必要 倾斜 位 置 。 
由 于 在 车 轮 文 撑 点 中 的 半径 射线 垂直 于 
把 后 轮 拉 到 定义 倾斜 位 置 和 定义 半径 的 
车 轮转 劲 平面 ， 所 以 使 曲线 中 点 延长 到 
路 面 以 下 (在 理想 的 狭 罕 轮 胎 时 ) 。 在 这 
里 的 此 点 称 为 “M”， 它 在 路 面 上 的 投 
影 便 是 在 x-y 平面 上 作为 车 辆 侦 转 转动 


1 
ô = arctan 一 
r 











10.1 摩托 车 


瞬时 转动 中 心 的 曲线 中 点 M'( 见 图 
10-1) 。 

有 条 件 地 通过 轮胎 宽度 从 轮胎 对 称 
面 出 发 向 曲线 中 心 方向 移动 m。 为 了 达 
到 稳定 曲线 行 怠 ， 则 应 调整 轮胎 冤 度 决 
定 的 附加 深 动 角 入 '。 


À’ =arcsin 





r* sinA, 
hs =r 
Ay Am tA’ 
式 中 As 一 一 对 路 面 的 几何 总 滚动 角 ; 
人 一 一 物理 有 效 深 动 角 。 

一 辆 摩托 车 的 附加 滚动 角 的 调整 ， 
以 下 几 方 面 起 决定 性 作用 : 

1) 物理 有 效 深 动 角 。 

2) 重心 高 度 。 

3) 轮胎 宽度 轮胎 参数 (例如 轮胎 轮 





(10.2) 








图 10-2 轮胎 宽度 影响 
( 魏 德 尔 ,1989 ) 
3. 力 平衡 与 深 动 角 
稳定 曲线 行驶 由 处 在 重心 和 和 车轮 文 
返 线 撑 开 的 平面 中 的 全 部 作用 在 重心 上 
的 合力 凸显 出 来 。 此 平面 因 曲线 行驶 时 





车 轮 文 撑 点 移动 而 偏离 车 辆 对 称 面 。 在 
此 人 研究 中 忽略 了 离心 力 。 作 用 在 重心 上 
的 力 包括 重力 、 离 心力 和 制 动 惯性 力 或 
加 速度 惯性 力 。 如 图 10-3 所 示 ， 当 在 y 
方向 此 平衡 干扰 很 小 时 ， 则 摩托 车 绕 在 
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前 后 轮胎 压 痕 中 力 中 心 点 的 连 线 倾 履 。 
于 是 有 (在 忽略 了 问心 力 时 ) : 











图 10-3” 力 平衡 与 深 动 
角 ( 比尔 ,2000) 
F 2 
tanA = F- en 


(10.3) 
r° g 





(10.4) 


2 
v 
A = arctan 
reg 


10.1.2 单轨 车辆 的 制 动 性 能 

1. 制 动 过 程 行驶 动力 学 基础 

与 乘 用 车 不 同 ， 许 多 摩托 车 其 制 动 
力 分 配 由 驾驶 人 控制 。 所 以 一 种 纯 前 轮 
或 后 轮 制 动 如 一 种 可 能 的 组 合式 制 动 。 
现代 控制 系统 减轻 了 驾驶 人 复杂 任务 并 
达到 极 安全 的 高 减速 度 值 。 但 是 物理 基 
础 和 几何 基础 同样 适用 于 受 控 和 未 受 欣 
制 动 系统 。 

最 大 制 动 力 是 由 静态 车 轮 负 从 分 
配 、 轮 距 、 重 心 高 度 和 轮胎 与 路 面 摩擦 
因数 来 确定 。 

静态 车 轮 负 和 荷 是 由 纵 癌 重心 位 置 和 
路 面 坡度 来 计算 。 

动态 车 轮 负 答 延 长 则 是 由 重心 高 度 
hs, $E L 及 与 负 制 动力 相符 的 惯性 力 
FRI: 

F,=(F,+AF) -u (10.5) 
作用 在 车 轮 文 撑 点 上 的 制 动 力 书 ， 
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Mr, 与 动态 车 轮 负荷 偏 移 AF, 
A 以 及 作用 在 重心 上 的 惯性 力 F, 一 
起 形成 一 种 力 平衡 。 对 于 此 力 平衡 的 先 
决 条 件 是 力 的 作用 线 在 一 个 称 为 制 动 中 
点 的 点 相交 。 

在 摩托 车 每 个 制 动 情况 单独 出 现 
后 ， 应 在 以 下 3 个 受 力图 中 描述 组 合 制 
动 和 纯 前 轮 制 动 。 





前 、 后 组 合 制 动 


10 单轨 车 辆 制 动 性 能 与 制动器 


制 动 中 心 点 至 前 轮 的 水 平 距离 与 制 
动 分 配 成 比例 并 处 于 重心 高 度 上 。 

2. 山路 制 动 

在 陡 的 山路 下 坡 行 驶 时 ,静态 车 轮 
负 奏 明显 向 前 移动 。 对 于 制 动 过 程 这 
意味 者 后 轮 可 能 的 制 动 力 再 次 降低 。 
但 也 仍 附加 作用 有 控制 动力 的 和 斜坡 从 
动力 。 





制 动 中 心 点 
行驶 方向 
F, SP 
a ; 
: (惯性 ) FAR 
FT 
hs 
Ea 
Fa 


图 10-4 

在 陡 的 山路 上 坡 行 驶 时 制 动 性 能 
平 回 转 。 和 斜坡 从 动力 作用 在 制 动 力 方 癌 
上 。 通 过 高 静态 后 轮 负 和 荷 也 可 以 提高 制 
动力 。 

3. 前 、 后 组 合 制 动 

图 10-4 所 示 为 组 合 制 动 的 标准 制 动 
过 程 。 在 高 减速 度 值 时 ， 此 制 动 过 程 癌 
纯 前 轮 制 动 方 回 移动 。 在 摩 探 因数 决定 
的 低 的 减速 度 时 ， 制 动力 分 配 更 多 癌 后 
轮 的 方向 移动 。 这 时 极端 情况 是 两 个 车 











前 、 








Ja l aA 
轮 抱 死 。 

常常 可 以 只 用 后 轮 制 动 带 在 山路 上 
保持 车 辆 保住 。 在 只 使 用 前 制 动 时 ， 则 
前 轮 会 滑 移 。 

REM ET RT FRE N A l 
动力 ,尤其 是 在 低 摩 探 因 数 时 (如 越野 
行驶 ) 出 现 这 种 情况 应 特别 注意 。 

4. 轮胎 路面 摩 探 副 影响 

对 于 轮胎 与 路 面 间 的 最 大 可 传递 力 
摩擦 因数 起 决定 性 作用 。 可 传递 最 大 














10.1 摩托 车 


力 忆 .由 以 下 公式 计算 : 
Ps =n Fy (10. 6) 
EERIE, AHAA 
加 在 一 起 。 此 最 大 可 传递 单个 力 的 值 大 
于 其 和 。 它 可 以 由 图 10-5 所 示 的 卡 姆 加 
来 确定 。 








滚动 方向 


制 动 力 FB 






Fma INH | Wi Fs 


图 10-5 KUH „= FR + RR) 

轮胎 在 车 轮 文 返点 有 或 多 或 少 的 压 
痕 。 这 些 压 痕 的 大 小 和 形状 与 车 轮 负 
何 、 轮 胎 宽 度 、 轮 胎 基 层 刚 度 和 空气 
压力 有 关 。 轮 胎 滚 动 时 ， 由 于 这 些 压 
痕 ， 其 瞬时 滚 劲 半径 小 于 在 无 载 时 由 
轮胎 圆周 长 度 计算 出 来 的 半径 。 为 了 补 
偿 ， 存 在 压 痕 的 轮胎 必然 作 滑 移 运动 。 

轮胎 必须 传递 附加 的 侧 癌 力 ， 然 后 
车 轮 因 为 此 滑 移 而 偏离 。 所 出 现 的 偏离 
I BRAIN IFA ao 

如 图 10-6 所 示 ， 侧 回力 既 可 以 因 侧 
偏 ( 侧 偏 力 ) 也 可 以 因 轮胎 向 路 面 的 倾覆 
而 引起 。 

5. 理想 与 实际 制 动 力 分 配 

车 辆 与 摩擦 因数 人 有 关 的 制 动 能 
力 的 最 佳 利 用 称 为 理想 制 动 力 分 配 。 
具有 后 轮 提 起 的 极限 情况 旦 摩擦 因数 
高 时 ， 其 理想 制 动 力 分 配 为 v/h = 
(100/0)(% )。 

行驶 机 构 几 何 学 影响 : 
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事实 运动 方向 
| 车 轮 平面 方向 


图 10-6 ”由 于 侧 偏 而 出 现 的 
侧 向 力 ( 比尔 ,2000) 

制 动 过 程 的 行驶 动力 学 基础 是 普 ; 
有 效 的 并 且 与 所 选 行驶 机 构 方案 无 关 。 
行驶 机 构 设 计 任务 是 把 出 现 的 力 有 目的 
地 导入 结构 中 。 其 设计 标准 是 制 动 俯仰 
平衡 。 

6. 制 动 俯仰 平衡 

为 了 达到 行驶 安全 和 行驶 舒适 要 
求 ， 儿 乎 所 有 摩托 车 都 有 车 轮 弹性 系 
统 。 在 制 动 时 出 现 车 轮 负 符 变化 后 ， 因 
当前 车 轮 弹簧 刚度 而 使 前 压 缮 、 后 
伸张 。 

此 过 程 通 稼 称 为 制 动 价 人 钟 。 由 于 这 
种 俯仰 则 出 现下 列 不 希望 的 效应 : 

。 弹 先行 程 耗 尽 ， 为 此 对 于 车 辆 可 
使 用 的 路 面 不 平 度 受 到 很 大 限制 ; 

。 由 于 结构 质量 加 速度 而 形成 动态 
力 峰 值 ; 

。 惯性 路 段 、 车 把 角度 和 轮 距 发 生 
变化 ; 

。 动态 车 轮 负 奏 仿 移 延缓， 为 此 存 
在 前 轮 过 制 动 危 险 ; 

。 阻止 或 减少 的 制 动 傅 仰 ， 这 通 各 
称 为 傈 仰 乎 衡 。 

基本 上 有 两 种 不 同 的 技术 应 用 来 实 
现 制 动作 仲平 衡 。 第 一 种 是 在 弹性 系统 
中 有 克服 俯仰 的 力 。 这 种 设计 主要 在 20 
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世纪 80 FRIARS HEHTE 
弹性 协调 时 的 明显 限制 ( 便 化、 舒适 性 来 
失 及 受 限 制 的 安全 性 ) 而 未 普及 。 

第 二 种 是 按 由 制 动 力 与 动态 负 答 变 
化 的 合力 保持 一 种 至 纵向 极 尽 可 能 小 的 





仅 前 轮 制 动 


行驶 方向 


10 单轨 车 辆 制 动 性 能 与 制动器 


有 效 杠杆 臂 的 原则 并 以 此 对 弹性 系统 有 
极 小 反作用 。 纵 向 极 通过 相应 动力 学 设 
计 来 确定 。 

此 设计 表现 出 当今 技术 水 平 并 应 认 
ARE, IA] 10-7 和 图 10-8, 


前 轮 控 制 纵向 极 


A 
NS 
x 制 动 中 心 点 
Se 前 轮 控制 极 射线 


Fa 
(惯性 ) 





hs 





= 100% 俯仰 平衡 


图 10-7 el 5) F AS E EH 


在 进行 制 动 俯仰 平衡 基本 设计 时 ， 
其 一 个 轮 控 制 的 纵向 极 位 置 是 决定 性 
的 。 纵 回 极 通过 轮 载 控制 件 ( 控 制 杆 ) 来 
确定 。 前 、 后 轮 控制 应 单独 对 符 ， 并 且 
总 是 有 自己 的 纵向 极 。 

纵 问 极 与 车 轮 文 返点 间 的 连 线 称 为 
制 动 支撑 直线 。 

两 条 实际 制 动 文 撑 直 线 的 交点 称 为 
俯仰 中 心 。 在 制 动 时 结构 瞬时 绕 集 仰 中 




















心 转动 。 信 仰 中 心 只 与 运动 学 有 关 并 且 
不 受制 动力 分 配 影响 。 和 看 因 单个 弹簧 状 
态 使 行驶 几何 形状 改变 ， 则 对 新 行驶 状 
态 也 产生 新 的 实际 制 动 文 撑 直线 或 改变 
不 平衡 的 制 动 力 杠杆 臂 。 

俯仰 平衡 用 多 表示 (不 平衡 =092 ， 
全 平衡 =100% ) 。 对 此 也 可 以 用 实际 文 
撑 和 直线 与 理想 支撑 直线 的 夹 角 作为 评价 
尺度 。 








10.1 摩托 车 


前 、 后 轮 联合 制 动 
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行驶 方向 
"ee 
~ z 后 轮 理想 制 动 
后 轮 控制 纵向 极 Be 制 动 中 心 点 ”支撑 直线 
ss 
Fa ` 
(惯性 ) Fe 


E Gy 






俯仰 中 心 > 


a 








图 10-8 Ri, ee EH 


与 理想 制 动 支 撑 直 线 重 合 的 实际 文 
择 直 线 为 完全 俯仰 平衡 结构 。 在 前 、 后 
轮 控制 时 纵向 极 是 在 路 面 高 度 上 ， 所 以 
现在 无 众 仰 平衡 并 且 运 动 学 对 作 仰 性 能 
没有 影响 。 当 纵 回 极 处 在 路 面 以 下 时 ， 
则 俯仰 平衡 为 负 并 且 集 仰 通 过 运动 学 而 
加 强 。 

对 此 一 个 直观 的 例子 是 伸缩 又 。 立 
管 平行 于 控制 头角 ， 则 实际 支撑 直线 通 
过 和 车轮 文 撑 点 牌 下 于 立 管 。 因 为 是 关系 
到 线性 控制 ， 所 以 中 心 在 矢量 上 是 无 限 
IF H Æ HL Fo WIE, RAMPE 
NR: 

VERA, NDR EI 
限制 ， 所 以 无 信仰 平衡 。 一 种 出 目 于 结 


















































构 空 间 和 和 舒适 观点 的 方案 是 其 立 管 是 折 
前 倾斜 的 ， 只 是 难以 前 移 。 如 有 果 立 管 午 
直 于 理想 文 撑 直线 ， 并 且 也 具有 伸缩 
又 ， 则 俯仰 平衡 为 100% 。 通 常 应 坚持 
不 可 能 存在 无 制 动 力 传递 的 车 轮 并 以 此 
描述 运动 学 信仰 平衡 。 在 只 有 前 轮 制 动 
时 ,后 轮 能 有 相应 的 瞬时 动态 车 轮 负 答 
变化 并 且 有 特定 的 车 轮 弹簧 刚度 使 其 
强 起 。 

制 劲 信仰 平衡 可 以 因 弹 簧 压 人 行程 
发 生 强烈 变化 。 期 望 值 是 通过 一 个 弹 千 
行程 举 加 实现 的 ， 其 作用 是 随 制 动 力 增 
大 而 超 比 例 的 提高 制 动 价 仰 平衡 。 对 于 
行驶 机 构 设计 的 其 他 边界 条 件 而 言 ， 可 
以 简化 或 忽略 。 一 个 办 加 的 设计 虽然 没 
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有 下 接 的 物理 上 的 优点 ， 但 能 使 驾驶 人 
判断 瞬时 减速 度 变 得 容易 。 

7. SEITA 

至 今 所 阐明 的 全 部 制 动 过 程 基 础 知 
识 也 适用 于 曲线 制 动 。 

不 过 由 于 附加 有 纯 平稳 制 动 过 程 ， 
所 以 必须 考虑 车 轮 或 车 轮 文 撑 点 从 车 辆 
对 称 平面 移出 。 

与 深 动 角 相 类 似 ， 在 人 研究 制 动 过 
程 时 轮胎 宽度 和 轮胎 形状 有 很 大 


or S 
IM 
ws O 

















图 10-9 ”相对 于 车 辆 对 称 面 
的 制 动 力 力 辟 

由 于 车 轮 支 撑 点 向 曲线 中 心 延 伸 ， 
所 以 力 的 导入 产生 一 个 图 10-9 所 示 的 力 
辟 s。 此 力 臂 与 力 的 乘积 便 对 车 辆 产生 
= 0 

此 力矩 在 前 、 后 轮 都 出 现 , 但 其 对 
车 辆 行驶 状态 影响 不 同 : 

8. 弯 道 行驶 时 前 轮 制 动 

在 转向 过 程 中 ， 车 轮 绕 转 向 转轴 转 
动 。 车 轮 支 撑 点 有 一 个 出 于 行驶 动力 学 
需要 而 决定 的 随 动 距离 。 随 动 距 离 大 小 
决定 了 每 度 转向 角 的 车 轮 支 撑 点 的 
侧 移 。 

当 以 小 倾斜 位 置 和 大 转向 角 缓 慢 行 
驶 时 ， 前 轮 支 撑 点 从 车 辆 中 面向 外 移 
动 。 在 前 制 动 时 ， 则 调整 由 制 动 力 和 自 
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转向 转轴 力 辟 组 成 的 反 转 转向 力 窍 。 此 
复原 力矩 不 是 由 驾驶 人 通过 车 把 来 支 
撑 ， 而 是 因 小 转向 角 时 车 辆 向 曲线 中 心 
倾斜 使 之 产生 。 在 倾斜 位 置 大 、 侧 偏 角 
大 以 及 与 此 相关 联 的 小 转向 角 时 ， 则 调 
整 其 他 曲线 状态 。 这 时 通过 车 辆 倾斜 位 
置 品 曲线 内 移动 车 轮 支 撑 点 。 前 制 动 引 
入 一 个 回 内 偏转 的 附加 转向 力矩 。 此 转 
问 力 窍 引 起 转 癌 角 变 化 。 在 这 种 情况 
下 ， 和 车 辆 有 效 行驶 曲线 半径 减 小 和 离心 
Em. FEAR FEINEN BT N 
安装 倾斜 。 因 为 车 轮 不 对 车 把 扭转 ， 所 
以 在 扭转 前 轮 控 制 时 仍 有 附加 的 转 
向 角 。 

此 外 ， 这 时 驾驶 人 不 是 取消 转向 轮 
偏转 角 ， 就 是 通过 重量 延长 来 平衡 大 的 
离心 力 ( 车辆 “压低 ”)。 

9. 弯 道 行驶 时 后 轮 制 动 

赤道 行驶 时 的 后 轮 制 动 比 直线 制 动 
更 加 苛刻 。 此 时 由 于 动态 车 轮 负 和 葵 降 
低 ， 闭 加 的 侧 向 导向 力 出 现 超过 可 能 的 
轮胎 传递 能 力 ( 卡 姆 圆 ) 的 情况 ， 其 后 果 
是 后 轮 的 危险 请 动 。 

附加 纯 减 速 作 用 可 以 用 有 目的 使 用 
后 轮 制 动 右 来 影响 转 革 性能， 例如 条 的 
反 转 问 。 

由 于 在 倾斜 位 置 减速 ， 所 以 制 动 力 
有 至 车 辆 重心 的 力 臂 s。 由 此 引起 的 力 
和 矩 起 到 曲线 旋 入 作用 。 额 外 的 车 速 降 
低 并 借以 降低 瞬时 离心 力 。 为 了 重新 
建立 力 的 平衡 ， 则 驾驶 人 必须 要 加 大 
滚动 角 。 如 此 也 减 小 了 有 效 行 驶 曲线 
半径 。 

其 他 后 轮 制 动 的 积极 作用 在 狭窄 弯 
道 通行 中 研究 。 狭 罕 弯 道 党 以 低 挡 并 且 
几乎 以 恒 速 通行 。 此 时 随 着 从 拉力 运行 
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转换 为 推力 运行 则 会 出 现 相对 高 的 拉力 
波动 。 驾 驶 人 必须 利用 转 癌 角 校 正 或 重 
量 偏 移 来 调整 由 此 引起 的 速度 波动 ， 但 
此 动作 会 干扰 区 道行 驶 。 对 此 ， 可 以 通 
过 以 轻微 的 后 轮 制 动 并 以 此 以 恒 速 通过 
赤 拓 来 抵制 这 种 状态 。 
10.1.3 制 动 时 的 典型 驾驶 错误 

1. 过 制 动 

在 前 轮 或 后 轮 制 劲 时 ， 总 是 只 可 能 
传递 确定 的 力 。 此 力 是 由 瞬时 存在 的 车 
轮 负 衔 以 及 轮胎 与 路 面 间 摩 擦 系 统 来 确 
定 。 如 有 果 超 过 此 力 ， 则 出 现 过 制 动 。 在 
弯 道 行驶 时 ， 由 于 附加 著 置 的 侧 癌 力 ， 
降低 了 最 大 减速 度 。 在 给 定 侧 和 回力 时 的 
可 传递 制 动 力 由 卡 姆 圆 确定 。 

2. 危险 制 动 时 的 错误 

(1) 未 充分 利用 可 供 使 用 的 制 动 
功率 

最 常见 的 错误 是 在 突然 出 现 危 险情 
况 时 的 胆 导 的 制 动 絮 操作 。 特 别 是 使 
用 前 轮 制 动 絮 时 会 产生 严重 后 果 。 此 
时 常常 远 不 能 充分 利用 现存 可 供 使 用 
的 制 动 功率 。 其 最 常见 的 原因 是 由 于 
芭 驶 人 的 害怕 ， 特 别 是 在 前 轮 要 抱 死 
和 /或 在 接近 抱 死 范 围 时 缺乏 制 动 训练 

也 应 常常 注意 的 是 ， 在 危险 情况 
时 ,不 去 使 用 前 轮 制 动 絮 而 操作 后 轮 制 
动 硕 也 会 出 现 过 制 劲 。 可 以 通过 有 目的 
的 制 动 过 程 培训 直至 达到 具有 正确 制 动 
力 分 配 的 抱 死 区 域 改正 此 错误 ， 或 通过 
使 用 具有 在 系统 能 力 方面 能 对 驾驶 人 提 
供 文 持 的 ABS 系统 会 更 好 些 。 在 驾驶 人 
教程 中 第 向 指出 ， 许 多 鸭 台 人 在 紧急 情 
况 时 不 使 用 ABS 系统 的 可 能 性 。 

(2) 由 于 仍 未 建立 起 车 轮 负 三 使 前 
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轮 抱 死 

在 图 10-7 所 示 的 前 轮 可 传递 的 制 动 
力作 为 已 经 建立 起 完整 动态 车 轮 负 和 从 分 
布 的 “ 准 静 态 ” 状 态 来 描述 。 

动态 车 轮 负荷 侦 移 的 建立 以 及 以 此 
仍 以 一 个 淖 后 的 可 传递 制 动 力 增加 的 移 
动 ， 征 因 前 轮 弹 咎 的 压缩 而 引起 。 也 就 
是 说 ， 尽 管 在 第 一 时 刻 急速 建立 了 制 动 
压力 ， 但 前 轮胎 还 不 能 像 达到 压缩 量 以 
后 那样 传递 这 个 制 动 力 ， 并 产生 适当 的 
减速 度 。 

因此 在 这 种 情况 中 存在 相应 较 大 的 
前 轮 过 制 动 危险 。 

对 此 ， 对 驾驶 人 有 优势 的 是 具有 
ABS 的 摩托 车 。 此 外 ， 前 轮 控 制 系统 
具有 运动 学 俯仰 平衡 (例如 伸 缠 又 杜 
杆 ) 的 摩托 车 也 有 优势 。 因 为 这 种 摩托 
车 达到 制 动 压 绒 位 置 的 时 沛 少 ， 并 以 
此 能 极 快 速 地 使 最 大 制 动 力 出 现在 前 
FE LFE M o 
10.1.4 单轨 车 辆 的 制 动 系统 

高 的 发 动机 功率 和 最 高 车 速 总 是 要 
KIRA DAIWA WEERA M EE hl 
aar] LA E APA SARAR, 
此 人 们 把 其 视 为 标准 制 动 需 。 

BR iil Ha LEE 30 年 来 基本 上 被 
排挤 到 仅 用 于 踏板 摩托 车 、 小 摩托 车 制 
动 骨 及 登 机 车 的 后 轮 制 动 胡 上 。 

因此 ， 这 里 唯一 要 人 研究 的 是 液压 操 
纵 盘 式 制 动 带 。 

液压 操纵 盘 式 制 动 融 原理 : 

制 动 融 的 任务 是 使 车 辆 减速 并 在 制 
动 过 程 中 把 动能 通过 摩 探 转变 为 热能 。 

盘 式 制 动 带 基本 上 可 以 视 为 一 种 机 
械 与 液压 组 合 的 放大 带 。 这 种 放大 玫 
把 约 200N 的 相对 小 的 手 力 或 脚 力 放 
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K, 来 产生 最 大 减速 度 所 必需 的 由 制 
动 错 产 生 的 作为 来 紧 力 的 制 动 力 。 制 
动 摩 探 片 / 制 动 盘 摩 探 副 产生 可 以 使 后 
辆 在 一 定 范 围 适当 减速 的 摩 探 力矩 ， 
这 个 范围 应 保持 前 轮胎 与 路 面 的 附着 。 
此 外 ， 还 会 出 现 前 轮 抱 死 或 后 轮 升 起 以 
及 在 极端 情况 中 会 出 现 摩 托 和 车 翻 跟 头 。 

手 力 的 放大 (传动 比 iges) 是 手柄 或 
脚 柄 机 械 传 动 比 i 与 液压 传动 比 i 
(活塞 面积 比例 数 ) 的 乘积 。 


传动 比 尺 : 越 大 ， 则 需要 的 手 力 越 
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小 。 此 外 ,应 注意 的 是 由 于 制 动 盘 总 是 
小 于 轮胎 ， 则 制 动 融 与 车 轮 文 撑 点 之 间 
存在 传动 比 ( 见 10.1.1 节 , 制 动 系统 设 
计 ) 。 
10.1.4.1 制 动 钳 
根据 其 使 用 的 优 缺 点 ， 制 动 钳 有 
同 结构 类 型 ( 见 图 10-11)。 对 于 承受 
高 温 负 从 的 制 动 系统 剖 采 用 更 贵 的 固 











定 钳 。 但 是 它们 有 一 个 共同 点 ， 就 是 
它们 都 是 用 硅 质量 分 数 为 5%~ 12% 的 
普通 Al Si 合金 以 金属 模 加 工 而 成 ( 见 
图 10-10) 。 





图 10-10 ”前 轮 盘 式 制 动 硕 (Brembo/ 宝 马 ) 


图 10-11 左 图 所 示 为 浮动 钳 ， 其 所 
有 活 窒 大 多 放 在 车 轮 右 侧 ( 从 前 往 后 
看 ) 。 由 于 浮动 钳 由 浮动 框架 反应 侧 文 
撑 ， 所 以 其 活塞 效 量 是 固定 钳 的 一 半 。 
因为 浮动 钳 需 要 安装 空间 小 ， 所 以 特别 
适用 于 钢丝 辐 车 轮 。 

壳 体 浮动 地 放置 在 此 框架 中 ， 并 且 
大 多 是 沿 着 销 和 衬 父 形成 的 持续 润 清 的 




















线性 滑动 导轨 滑动 。 对 于 图 10-11 右 图 所 
示 的 固定 钳 ， 其 活 窗 是 成 对 并 面对面 放 
置 于 固定 式 完 体 中 ， 因 此 使 其 安装 宽度 
有 要 比 浮动 钳 大 。 因 为 浮动 钳 的 销 导轨 为 
间 辽 配合 并 由 此 降低 了 导轨 的 芍 曲 刚度 。 
固定 钳 却 不 同 ， 其 刚度 更 大 。 

1. 最 流行 的 浮动 钳 和 固定 钳 的 优 、 
缺点 比较 
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图 10-11 浮动 钳 ( 左 ) 与 固定 钳 ( 右 )(Brembo/ 宝 马 ) 
制 动 错 必 要 的 支出 通常 是 随 必须 转 ”由 手柄 也 可 以 由 脚 制 动 瘟 操纵 的 独特 的 

















变 为 热量 的 动能 而 提高 。 3 活塞 浮动 钳 ( 见 图 10-38, Honda CBS 
也 取决 于 产品 、 制 动 絮 供应 丙 、 有 ABS). 
天 结构 类 型 和 活塞 数量 的 组 合 构件 以 及 对 于 运动 型 或 工作 活塞 容积 大 的 摩 











是 否 痕 备 防 抱 死 系统 。 例 如 Honda HF 托 车 最 常见 的 是 采用 4 活塞 制 动 钳 ( 见 
双重 CBS 的 复式 制 动 功能 而 采用 了 既 可 表 10-1 和 图 10-12) 。 
表 10-1 活塞 -浮动 钳 - 固 定 钳 表 




















结构 类 型 应 ”用 说 g 
踏板 摩托 车 ， 摩 托 车 ， 

单 活塞 浮动 钳 m. 

两 活塞 浮动 钳 前 、 后 轮 制动器 为 轻型 摩托 车 增加 

3 活塞 浮动 钳 前 、 后 轮 制动器 Honda 双重 CBS( 有 复式 制动器 功能 

两 活塞 固定 钳 前 、 后 轮 制动器 中 等 发 动机 功率 摩托 车 

4 活塞 固定 钳 前 轮 制 动 器 前 轮 制动器 最 常见 结构 类 型 

6 活塞 固定 错 前 轮 制动器 超级 运动 摩托 车 ，Kawasaki，Suzuki 

8 活塞 固定 钳 前 轮 制 动 器 市 场 配件 





6 活塞 固定 钳 除了 有 印象 深刻 的 外 ”相对 较 小 ， 所 以 使 之 有 尽 可 能 大 的 平均 
观 外 ， 还 有 结实 的 优点 : 摩擦 半径 和 尺 可 能 大 的 制 动 盘 。 但 是 这 
在 给 定 的 安装 空间 时 ， 由 于 其 活塞 ”种 制 动 错 目 前 不 党 使用。 
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在 puncto 市 场 中 ， 近 年 来 6 MEER 
钳 占 有 优势 。 

8 活 赛 固定 钳 在 摩托 车 制造 中 仅 在 
浮动 钳 
(PIEZ) 











重量 ++ 
刚度 0 
声学 /噪声 特性 + 
前 轮 中 需要 安装 空间 下 全 
设计 /优化 价值 0 
热 稳定 性 (衰减 ) + 
WERA A, JHE - 
费用 ++ 
长 时 间 质 量 / 维 修 保养 0 
吸 热 /绝热 ++ 
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专用 摩托 车 或 在 配件 市 场 上 才能 找到 ， 
FHS 6 活塞 制 动 钳 相 比 儿 乎 没有 其 他 
优势 。 


EE E 
固定 钳 ee 


(4 活塞 ) 














er 2 
+ ++ 
+ + 
0 + 
+ + 

++ + 

++ + 
车 = 
++ + 
+ + 





图 10-12 浮动 钳 与 固定 钳 比较 


2. 2 活塞 浮动 钳 

质量 至 约 200kg、 发 动机 功率 为 
37kW 的 摩托 车 ， 配 置 两 活塞 浮动 钳 是 
-种 良好 的 兼顾 。 由 Fa. Brembo 为 宝马 
C1 设计 的 浮动 钳 通 过 不 同 尺 寸 的 活塞 实 
现 斜 磨损 补偿 (小 活塞 在 进入 侧 , 大 活塞 
在 制 动 盘 离 开 浮动 钳 一 侧 ) 并且 也 可 以 
满足 ABS 要 求 ， 见 图 10-13, 

3. 3 活塞 浮动 钳 

为 了 实现 复式 制 动 功能 ， 则 HON- 
DA 在 双重 CBS( 复 式 制 动 系统 ) 采 用 具 
有 3 活塞 的 浮动 钳 方 案 。 

这 种 系统 也 可 以 配置 防 抱 死 系统 ， 
见 图 10-14, 

一 对 前 制 动 钳 的 两 个 外 部 活塞 由 手 
工 衔 铁 操纵 ， 而 中 间 的 活塞 则 由 脚 制 动 











EIER. 

ee EKS FE TEE NN EL. 
操纵 ( 见 图 10-38). 

4. 4 活塞 固 定 钳 

在 这 期 间 对 于 中 等 和 大 型 摩托 车 以 
及 由 制 动 功率 、 重 量 和 成 本 所 决定 的 最 
佳 值 的 、 最 畅销 结构 类 型 是 4 活塞 固 定 
钳 。 为 了 达到 最 佳 刚 度 ， 将 4 TANTE 
定 两 个 半 钳 体 的 螺栓 尽 可 能 靠近 制 动 
盘 。 铝 制 活 赛 和 具有 烧结 的 制 动 摩 探 片 
的 钳 体 重量 仅 为 1100g， 见 图 10-15, 

5. 6 活塞 固定 钳 

超级 运动 型 摩托 车 的 6 活塞 固 定 钳 
标识 有 KAWASAKI 和 SUZUKI 标记 。 这 
种 固定 钳 虽 然 比 4 活塞 固定 钳 重 和 贵 ， 
但 仍 呈 现 出 优点 : 
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面积 较 大 并 由 此 降低 了 摩 探 片 对 制 动 盘 
的 单位 面积 压力 。 由 此 改变 了 制 动 性 能 
和 多 驶 人 感觉 。 







图 10-16 6 活 寺 固定 钳 ( 照 请: 宝马 ) 
10.1.4.2 制 动 盘 
1. 制 动 盘 直 接 与 车 轮 用 螺栓 刚性 连接 
站 最 简单 且 价 廉 物 美的 制 动 盘 固定 方 
活塞 更 小 和 占 制 动 盘 空间 更 小 ， 见 。 式 是 直接 与 车 轮 螺栓 连接 或 与 辐 条 车 轮 
图 10-16。 由 此 可 以 把 摩擦 环 设计 窄 些 ， 轮 载 连 接 ， 见 图 10-17。 
并 增 大 了 平均 摩擦 半径 。 通 常 其 摩擦 片 切 向 桥 形 连 接 片 由 于 其 在 径 向 的 弹 
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图 10 -17 TER ACE :Bremb) 
PERRIE S Til DER AED 
时 (500Y 和 高 于 500Y ) 的 平面 度 。 

通过 在 内 半径 上 的 6 个 轮 载 螺栓 连 
接点 实现 制 动 盘 定 心 。 

这 种 占 优势 的 制 动 盘 形式 现今 可 在 
具有 单 盘 式 制 动 硕 的 Enduros 或 在 价 廉 
物美 的 Torern 中 找到 。 

缺点 : 

由 于 制 动 盘 与 车 轮 间 缺少 减 振 件 ， 
RER, BEER FRE 
摩 探 片 时 ， 由 于 制 动 盘 与 经 光亮 处 理 的 
轮 级 间 的 腐蚀 有 时 会 出 现 制 动 噪声 。 为 
了 减 小 噪声 ， 制 动 盘 与 车 轮 间 要 进行 声 
学 去 耦 以 及 避免 接触 腐蚀 ， 有 时 需要 在 
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螺栓 连接 点 添加 纸 垫 。 

通常 只 在 与 浮动 钳 组 合 时 才 使 用 刚 
性 制 动 盘 。 

2. 直接 与 车 轮 浮动 螺栓 连接 的 制 动 盘 

这 种 结构 类 型 在 低 成 本 时 能 有 融 的 
AH hr RRE 

WRAL TH EN 
制 动 环 组 成 并 且 精 确 地 固定 到 车 轮 上 。 

通过 用 其 螺栓 连接 到 车 轮 上 的 5 个 
圆柱 螺栓 衬 套 并 定位 。 

通过 软 波形 垫圈 弹性 地 与 车 轮 连 
接 ， 由 此 保证 了 制 动 盘 平 面 运转 ， 见 图 
10-18 和 图 10-19 。 




















图 10-18 ”直接 与 车 轮 浮 动 螺栓 连接 
的 制 动 盘 (照片 :宝马 ) 


制 动 盘 
He 

D _ year 
优质 钢 螺栓 衬 套 


一 带 槽 圆 头 螺栓 
| M8X30 


图 10-19 ”直接 与 车 轮 浮动 螺栓 连接 的 制 动 盘 连接 方式 (照片 :宝马 ) 


10.1 摩托 车 


缺点 

原则 上 要 求 在 制 动 盘 固定 范围 内 有 
极 高 的 加 工 精度 。 抗 制 动 噪声 的 振动 阻 
尼 由 于 软 波 形 垫圈 与 相对 小 的 文 返 面 连 








接 ， 比 较 起 来 有 所 减弱 。 

3. 通过 螺栓 衬 套 来 紧 固 连接 (”“ 浮 
动 ”) 的 市 制 动 盘 文 撑 的 制 动 盘 

其 实物 见 图 10-20 和 图 10-21, 





图 10-20 ”通过 螺栓 衬 套 来 紧 固 连接 的 吾 
制 动 盘 支 撑 的 制 动 盘 (照片 :Brembo) 





图 10-21 HONDA VTR1000SP-1 
Ana UT E) 





这 种 结构 类 型 来 自 于 赛车 运动 并 且 
一 般 在 出 现 最 高 温度 ( 约 600°C ) 的 环境 
中 占 优势 。 

通过 松动 处 于 摩 探 环 与 制 动 盘 文 择 
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之 间 的 7 ~12 个 硬化 的 铝 螺栓 衬 套 对 摩 
探 环 定 心 。 制 动 盘 文 撑 是 一 个 深 拉 伸 件 
或 车 削 件 和 铣削 件 。 

缺点 

在 劣质 道路 和 鹅卵石 路 面 上 低速 行 
驶 时 会 有 强烈 的 振动 噪声 。 由 于 使 用 大 
量 铝 螺栓 衬 套 ， 所 以 其 成 本 高 。 这 种 结 
构 类 型 仅 对 竞赛 目的 有 意义 。 

4. EHESTEN FR 
动 式 ”) 的 制 动 盘 

超过 90% 的 排 量 大 于 400ml 的 日 本 
摩托 车 使 用 这 种 结构 类 型 制 动 盘 。 

为 了 保证 最 佳 平 面 运行 ， 铝 镁 合金 
的 制 动 盘 在 饮 接 优质 钢 衬 套 后 ， 对 与 前 
轮 贴 合 的 平面 进行 精 车 。 这 样 的 制 动 盘 
在 与 前 轮 装 配 后 呈现 出 最 好 的 平面 运行 
状态 ， 并 以 低 的 回 深 适 用 于 现代 运动 摩 
托 车 制 动 系统 。 

缺点 

这 种 制 动 盘 制造 费用 很 高 并 且 适 用 
于 工作 温度 可 达 约 400Y 的 制 动 盘 。 超 
过 此 温度 会 出 现 如 伞 状 或 俩 离 平 面 运行 
的 永久 性 变形 并 由 此 出 现 搓 擦 现象 。 这 
种 制 动 盘 不 适用 于 赛车 。 

5. 制 动 盘 制 动 (无 制 动 盘 支撑 ) 

制 动 盘 是 用 特殊 的 、 大 多 是 获得 专 
利 的 优质 钢 制 成 。 灰 钴 铁 制 动 盘 仍 只 在 
配件 市 场 中 出 现 。 灰 铸铁 制 动 盘 由 于 其 
存在 严重 腐蚀 问题 而 被 大 部 分 用 户 否 诀 。 
此 外 ， 由 于 制 动 盘 腐蚀 会 引起 制 动 接 擦 。 

由 于 烧结 金属 制 动 摩 探 片 增多 的 优 
势 也 挤 进 用 于 赛车 运动 的 摩托 车 。 由 于 
厌 铸 铁 制 动 盘 磨损 极 快 并 有 搓 擦 倾 问 ， 
所 以 烧结 制 动 雄 擦 片 和 灰 铸 铁 制 动 盘 为 
不 相 容 摩擦 副 。 

制 动 块 是 用 340mm x 340mm 小 块 钢 
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板 经 多 道 工 序 切削 而 成 并 经 感应 调 质 处 
理 、 以 水 冷 钢 文 柱 湾 火 后 分 两 级 对 两 侧 
进行 磨 前 加 工 ， 然 后 检验 其 平面 运行 情 
况 。 为 了 避免 出 现 废品 ， 当 超过 平面 运 
行 公差 时 ， 则 应 进行 第 3 次 精 磨 ， 但 精 
磨 后 不 应 低 于 最 小 厚度 。 

6. 赛车 摩托 车 用 碳纤维 制 动 盘 

赛车 摩托 车 碳纤维 制 动 盘 是 一 种 例 
外 ， 这 种 制 动 盘 类 似 于 浮动 式 ， 即 与 轴 
承 间 为 间 际 配合 ， 因 此 在 热膨胀 时 不 出 
现 应 力 ， 见 图 10-22, 











图 10-22 ”赛车 摩托 车 用 碳纤维 
制 动 盘 (照片 :Brembo) 
摩擦 副 为 CFKACFK， 即 制 动 摩 探 片 
同样 是 用 碳纤维 制 成 。 





这 种 制 动 盘 很 轻 并 且 随 着 制 动 盘 温 
度 的 升 高 最 终 会 完全 丧失 制 动 作用 。 

缺点 

成 本 极 高 ， 而 且 仅 对 赛车 有 意义 。 
10.1.4.3 Ha 

制 动 摩 探 片 基本 上 是 由 在 其 上 由 有 摩 
擦 材 料 的 细 品 粒 钢 背 板 组 成 。 对 此 ， 靡 探 
材料 必须 同时 满足 许多 条 件 。 也 就 是 这 种 
材料 应 在 不 同 的 工作 条 件 下 保证 不 变 的 摩 
探 性 能 和 满足 主观 上 关于 压力 点 感觉 、 噪 
声 发 生 、 腐 蚀 及 磨损 特性 的 高 要 求 。 





























10 单轨 车 辆 制 动 性 能 与 制动器 








与 用 铸铁 制 劲 盘 的 汽车 技术 相反 ， 因 
为 烧结 金属 摩 探 片 在 与 优质 钢 制 动 盘 组 成 
的 摩 探 副 中 有 突出 的 性 能 ， 所 以 在 摩托 本 
技术 中 多 数 使 用 这 种 制 动 摩擦 片 。 

1. 由 烧结 材料 制 成 的 摩擦 片 

A 1978 年 起 ， 由 于 烧结 摩擦 片 对 
优质 钢 制 动 盘 具有 口译 擦 因数 以 及 相对 
于 有 机 摩擦 片 有 约 两 售 的 使 用 寿命 ， 所 














多 达 10 种 不 同 粉末 ， 多 数 为 铜 (可 
达 40% ) 、 铀 、 锡 和 其 他 金属 ， 与 石墨 
混合 并 在 高 压 下 压制 。 

在 气焰 炉 中 在 850 ~ 8707 的 温度 
F, U2% RER EN ME” E 
接 到 摩 探 片 基板 上 。 

冷却 后 ， 摩 捧 片 由 于 双 金 属 效应 发 
生 强 烈 变形 。 在 根据 生产 数据 对 摩 控 片 
基板 压 印 时 ， 应 逐一 对 基板 进行 矫 平 并 
最 后 精 磨 或 精 铣 摩 控 片 表面 。 这 种 摩 捧 
片 的 摩擦 因数 超过 有 机 摩 扰 片 20% ~ 
50% 。 如 图 10-23 所 示 ， 人 们 通常 可 以 通 
过 镀 铜 摩 探 片 基板 辨认 烧结 制 动 摩 控 片 。 














图 10-23 ”烧结 制 动 摩擦 片 (照片 :宝马 ) 

缺点 

烧结 制 动 雄 擦 片 不 但 比 有 机 制 动 肉 
探 卢 重 ， 而 且 贯 ， 而 且 有 时 会 引起 有 机 


10.1 摩托 车 








制 动 摩擦 片 没 有 的 制 动 噪声 。 由 于 其 展 
好 的 导热 能 力 ， 所 以 能 引起 制 动 液 强烈 
加 热 ， 因 此 必须 要 采取 绝热 措施 (例如 对 
摩 探 基板 加 陶瓷 涂 层 或 增加 优质 钢板 ) 。 

2. 有 机 材料 摩 控 片 

AR E e R E Y N 
同 ， 它 只 有 少 部 分 金属 ( 黄 铜 和 铝 )。 在 
这 期 间 用 Aramid 纤维 (例如 Kevlar) 代替 
EAH, ILE 10-24, 











- a ST aad > . 
PATAY i - 3 wi ze s 
shja We Ea E A Mon 4 
73 re A MER mr 2 A oop np 
tr ee TEN 


图 10-24 ”烧结 /有 机 摩擦 片 (照片 :Brembo) 

A 20 世纪 30 年 代 在 高 摩擦 片 温度 
时 也 含有 酚醛 树脂 混合 物 。 这 种 制 动 摩 
探 片 要 用 专用 胶 粘 到 基板 上 。 

便宜 的 制 动 摩擦 片 配件 往往 含有 有 
毒 的 铅 化 合 物 和 锐 化 合 物 。 

缺点 

摩擦 因数 相对 较 低 ， 主 要 在 潮湿 时 
制 动 功率 低 。 在 潮湿 时 响应 时 间 相 对 较 
长 ， 人 们 通过 粘 接 的 基板 辨认 有 机 制 动 
摩擦 片 。 
10.15 制 动 系统 设计 

1. 减速 时 的 手 力 变 换 

输入 的 控制 操纵 力 与 实现 的 减速 度 
的 比值 是 制 动 系统 工作 能 力 的 尺度 。 

在 下 列 的 研究 中 ， 为 了 简单 起 见 没 
有 考虑 车 轮 惯 性 怎 和 液压 件 效率 。 
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设计 时 适用 下 列 关 系 : 
如 图 10-25 所 示 ， 前 车 轮 的 平衡 力 
EN: 
M,=M, (10.7) 
Pk = ia Ty (10.8) 
制 动 力 Fe 产生 的 制 动 力 怎 ， 如 图 
10-26 所 示 ( RIRAN EE), 与 
以 下 参数 有 关 : 





图 10-25 ”作用 在 被 制 动 的 前 轮 上 的 力 ( 宝 号 ) 
RAT 
F =P > Aps 
摩擦 力 
Fein = Mrein * Fsp 
制 动 力 
Fs =2° Frob =2 * Mre» * Fs (10.11) 
其 他 起 决定 性 的 还 有 操纵 装置 传动 
比 (这 里 是 以 手 制 动 衔 铁 为 例 来 描述 )， 
如 图 10-27 所 示 : 


(10.9) 


(10. 10) 








机 械 传动 比 
u Lebe! 
l mech — las 
ÆJ] 
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图 10-26 作用 在 制 动 盘 上 的 力 (Ungerer/ 宝 蕊 ) 





inz 


F kolben 





图 10-27 操纵 力 及 其 有 效 参数 
Boy (10. 12) 


F kolben 一 l 


系统 力 
L 


F e F 
P = kolben — mech Hand (10. 13) 


A kolben A kolben 
通过 对 整个 系统 研究 得 出 : 操纵 力 
F hana S E DEGR E BI Fo 之 间 存 在 
以 下 关系 : 
总 制 动 力 
= Fein * 2° 2 = Mein 


mech 


F Fyz: 2 


(10.14) 


B,ges 


xz= 每 车 轮 制 动 盘 数 


KKI 











) eF “A 
F,, Pa Axs = l meah Hand KS (10. 15) 
kolben 
Axs 5 
>F p ges A Hand ° Imech * MReib ° Z ° 2 
Kolben 
(10. 16) 
液压 传动 比 
A 
Er (10.17) 
Kolben 
总 传动 化 
Loos L mech lhyd ( 10. 18) 
一 人 vo = F hiana j De ”Reib 
(10.19) 
HAE 
M, Ze DE Tia" Diss ”MMReib ° TB 
(10. 20) 


由 此 得 出 与 输入 操纵 力 有 关 的 车 轮 


上 的 制 动 力 : 
车 轮 上 制 动 力 
F ”7B ri ° 


l ses ”MMReib ° TB 





B, ges 
Fiz 一 
ER TR 


(10.21) 


10.1 EHE 
或 


F 


Axs z°2 liaa 


Hand a 
A Kolben loz 





* MReib ° TB 


F= 





(10. 22) 
在 图 10-28 所 示 的 所 谓 力 特征 图 中 
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可 以 说 明 减 速度 与 输入 的 控制 操纵 力 的 
关系 。 

2. 热 稳定 性 

对 制 动 系统 一 个 最 重要 的 要 求 是 在 
全 部 尽 可 能 出 现 的 负 合 下 的 热 稳定 性 。 
对 此 主要 理解 为 以 下 几 点 : 





脚 力 /减速 度 后 轮 全 负荷 








减速 度 /m/s? 











图 10-28 力 特 征 图 举例 ， 这 里 表示 的 具有 两 个 不 同 制 动 主 负 的 
ON TERRA E) 


。 EI 

a Aa BT l 5 E HH AS 3 NEE 
减 。 在 摩托 车 领域 中 ， 主 要 是 称 为 “起 
台 到 减 ”。 这 种 到 减 尤其 是 在 仍 相 对 较 
新 的 和 /或 仍 未 超过 规定 温度 的 有 机 制 
EIKA EEI, IR IR EN t a H fr 
F, A PIER, en 
会 汽化 。 这 种 现象 的 后 采 会 在 制 动 摩 控 
片 表 面 与 制 动 盘 之 间 形 成 尽管 汝 驶 人 感 
党 出 加 压 点 但 仍然 只 有 极 小 减速 度 的 气 
热 。 这 种 情况 仅 短 时 间 保 持 或 保持 很 长 
时 间 直 到 粘 结 剂 获 发 完 ， 然 后 系统 又 恢 
复 全 部 效率 并 且 在 此 制 动 摩擦 记 寿命 期 
中 不 再 出 现 初 始 桶 减 。 此 特性 根据 其 成 
分 和 制造 工艺 对 不 同 的 制 劲 摩 控 片 自然 
会 或 多 或 少 的 出 现 。 

。 蒸气 气泡 形成 

Are RETTET 






































气泡 形成 。 这 是 因为 这 种 情况 能 引起 制 
动 带 完全 失效 。 

引起 这 种 现象 的 原因 是 在 制 动 钳 的 
最 热 位 置 达到 制 动 液 沸点 。 制 动 盘 热量 
经 过 制 动 摩 探 片 和 制 动 钳 活塞 传导 到 制 
动 液 ， 由 此 在 如 下 坡 制 动 的 过 程 中 又 不 
汤 地 加 热 。 制 动 液 沸点 主要 取决 于 其 使 
用 期 限 及 由 此 引起 的 含水 量 。 

当 制 动 钳 中 的 温度 超过 沸点 时 ， 则 
制 动 液 被 “煮沸 ”并 由 此 形成 气垫 ， 从 
而 使 在 制 动 主 所 中 存在 的 可 供 使 用 的 输 
送 体 积 不 再 被 压缩 ， 于 是 制 动 带 失效 。 

如 打 轨 驶 人 在 中 途 达 到 沸点 前 进行 
短暂 休息 ， 然 后 继续 行驶 ， 这 种 做 法 是 
非常 危险 的 。 因 为 在 这 休息 期 间 缺 少 行 
驶 风 的 冷却 ， 加 热 的 制 劲 盘 会 使 制 劲 液 
迅速 升温 。 由 于 此 “ 补 加 热 期 ”( 见 图 
10-29 ) 而 快速 超过 沸点 ， 而 驾驶 人 继续 
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aa RS NS TER 
Mm TIER. 

。 制 动 盘 伞 状 变 形 

缺乏 热 稳定 性 的 其 他 问题 是 在 高 温 
作用 下 的 、 第 称 为 “ 制 动 盘 伞 状 变 形 ” 
的 几何 形状 缺点 。 其 原因 多 数 是 因为 热 
制 动 盘 缺乏 可 以 相应 脱 胀 的 可 能 性 、 承 
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受 了 不 允许 出 现 的 大 应 力 ， 从 而 引起 变 
形 。 这 种 变形 的 后 采 ， 使 制 动 钳 活 塞 中 
的 大 部 分 制 动 液 消耗 在 建立 压力 上 。 因 
此 ， 会 或 多 或 少 造成 压力 点 或 制 动 手 柄 
TER. A, BAR RR 


AJARI 
写 O 


这 种 现象 可 以 通过 起 反作用 的 相应 制 
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图 10-29 ”下 坡 制 动 时 后 轮 制 动 硕 的 温度 曲线 (宝马 ) 


动 盘 固定 方式 加 以 排除 ， 其 中 有 时 候 可 
以 选择 浮动 或 半 浮 动 安装 制 动 盘 或 采用 
合适 的 制 动 盘 设计 。 这 两 种 方法 可 以 在 
设计 阶段 通过 相应 的 计算 和 最 后 进行 充 
分 的 试验 加 以 选择 ， 以 保证 制 动 盘 达到 
预期 的 功能 ， 见 图 10-30, 

3. 制 动 噪声 

在 方案 阶段 很 难 通过 计算 方法 预测 
制 动 系统 噪声 特性 (单个 部 件 回 有 频率 
例外 ) 。 此 领域 是 十 分 复杂 并 且 必 须 共 
同 考 虑 到 因 其 对 系统 特性 影响 起 决定 性 
作用 的 制 动 系统 的 许多 边界 部 件 (车 轮 、 


车 轮 控制 系统 ) 。 噪 声 在 固体 声 传 播 与 
空气 声 传 播 之 间 是 有 区 别 的 ， 并 且 其 本 
号 又 分 为 不 同类 型 (例如 咀 咀 声 . 尖 叫 
声 . 刮 研 声 等 ) 。 振 动 基本 上 有 是 在 制 动 摩 
擦 片 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 面 因 扑 行 效应 
而 激 起 ， 并 传播 到 附近 部 件 ， 又 激 起 振 
动 。 当 一 个 或 几 个 相关 部 件 进 入 谐振 
时 ， 则 可 以 形成 表现 方式 和 啊 度 极 不 相 
同 的 噪声 。 

研究 和 采取 措施 的 目的 是 使 失调 的 
振动 系统 在 各 种 不 同 的 运行 条 件 下 没有 
部 件 进 入 噪声 临界 振动 状态 。 起 决定 性 
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活塞 行程 延长 





一 制 动 摩擦 片 


制 动 盘 


图 10-30 ”由 于 制 动 盘 伞 状 变形 
引起 的 容积 的 增加 ( 宝马) 
作用 的 是 尽 可 能 提前 研究 系统 振动 特性 
并 尽 可 能 使 影响 振动 特性 的 所 有 部 件 采 
用 正确 的 结构 形式 。 

除了 部 件 特定 的 特性 外 (例如 阻尼 、 
制 动 摩擦 片 几何 形状 、 与 温度 有 关 的 制 
动 摩擦 片 附着 系数 和 滑动 摩擦 因数 等 )， 
以 下 因素 对 噪声 特性 有 很 大 影响 : 

1) 行驶 速度 。 

2) 制 动 压力 。 

3) 气候 条 件 ， 空 气 湿度 。 

4) 驾驶 人 驾驶 方式 ， 由 此 调整 制 
动 摩擦 片 表面 和 制 动 盘 表面 的 独特 表面 
微观 结构 。 

5) 制 动 摩 擦 片 磨损 状态 。 

6) 所 有 重要 部 件 的 温度 ( 热 透 性 与 
内 应 力 ) 。 

没有 什么 务 门 能 克服 现 有 的 噪声 问 
题 。 通 常 如 果 批 量 车 辆 出 现 严 重 问题 ， 
对 于 最 终 用 户 或 车 间 几 乎 不 可 能 提供 简 
单 辅助 措施 持久 有 效 地 排除 问题 ， 而 主 
要 的 可 能 性 是 车 辆 厂商 在 车 辆 开发 阶段 
解决 此 问题 。 

根据 部 件 和 振动 频率 ， 可 以 采用 以 
下 单个 和 组 合 的 不 同 措施 取得 有 效 
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HR: 

Ela] I Ik Fr 
层 ， 此 减 振 层 不 是 放 在 零件 下 ， 就 是 涂 
BERRE; 

。 市 动 摩 擦 片 本 映 有 所 谓 “ 垫 层 ”， 
此 减 振 层 是 由 厂商 涂 宪 在 制 动 摩擦 片 基 
板 与 摩 探 片 之 间 ; 

。 采 用 不 同 硬 度 的 摩擦 片 和 制 
DE; 

ESTER RE 
BF RS EA BER A ; 

ehe 
FEOL; 

。 人 制 动 钳 的 活塞 结构 不 同 ; 

。 改变 制 动 摩 探 片 摩 探 片 材料 ; 

。 改变 制 动 盘 结构 ， 即 改变 其 几何 
形状 和 固定 方式 ; 

。 为 了 推移 回 有 频率 ， 使 车 辆 在 行 
驶 状况 下 不 可 能 达到 此 频率 ， 而 有 目的 
地 改变 参与 部 件 的 质量 ; 

。 有 日 的 地 使 用 和 对 摩擦 片 基 板 与 
推力 弹 先进 行 造型 ; 

。 部 件 的 耦合 与 去 耦 ; 

。 改变 连接 件 和 连接 区 域 的 刚度 ; 

。 在 制 动 摩 探 片 中 开 醒 。 

4. 制动器 组 件 长 期 特性 

(1) 磨损 

根据 其 极 强 摩擦 工作 方式 所 决定 的 
制 动 妖 部 件 当 然 是 属于 每 种 车 辆 的 标准 
磨损 件 。 在 研发 时 ， 按 “正常 行驶 方 
式 ” 力 争 达 到 下 列 最 低 使 用 寿命 : 

- 制 动 盘 : 50000km; 

- 制 动 摩擦 片 : 10000km; 

- 制 动 钳 : 同 摩 托 车 寿命 ; 

HIER: 同 摩托 车 寿命 ， 在 个 别 
情况 下 出 于 安全 上 的 考虑 应 更 换 原 始 密 
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il; 

- 制 动 软 管 : 出 于 安全 上 的 考虑 每 4 
年 更 换 一 次 ; 


- 制 动 液 : 每 年 更 换 一 次 ， 在 满足 了 
所 有 安全 标准 情况 下 可 以 延长 更 换 间 隔 。 

(2) 腐蚀 

对 耐 腐蚀 性 要 求 最 主要 的 是 在 其 寿 
命 期 能 保证 零件 的 可 靠 功能。 显然 ， 影 
啊 非 主要 功能 的 腐蚀 总 是 不 可 避免 的 ， 
但 要 在 其 规定 的 极限 内 还 是 可 以 接受 
的 。 对 于 耐 府 蚀 性 性 能 ， 既 要 对 单个 部 
件 在 实验 室 试验 ， 也 要 对 整 车 进行 行驶 
试验 以 达到 精确 规定 的 腐蚀 检验 。 

由 于 腐蚀 能 出 现 重 要 安全 性 故障 ， 
例如 : 

- 制 动 摩擦 片 中 的 腐蚀 可 以 导致 摩擦 
厂 从 基板 脱 开 ; 

- 制 动 主 饶 中 的 腐蚀 ， 
原始 密封 图 损 坏 。 

(3) Iir ETE 

为 一 个 效应 是 在 长 期 行驶 后 会 出 现 
制 动 旭 搓 擦 。 在 大 多 数 情 况 下 是 作为 所 
谓 冷 接 控 处理。 其 形成 过 程 如 下 : 

-在 新 状态 中 ， 制 动 盘 在 其 整个 圆周 
上 是 精确 等 厚 的 (在 其 公差 以 内 )， 但 也 
有 超过 规定 极限 值 的 平面 摆动 。 此 值 与 
制 动 盘 和 制 动 钳 结 构 有 关 ， 并 在 开始 约 
为 0. 1mm, 

-在 运行 中 ， 而 且 特 别 是 不 制 动 状态 
中 ， 制 动 盘 每 转 以 其 轴 向 最 高 位 置 擦 过 
当时 的 制 动 摩擦 片 时 ， 也 按 反 作用 力 大 
小 会 在 制 动 盘 此 范围 内 磨 挥 少许 材料 ; 

-在 经 过 一 定 运行 时 间 后 ， 由 此 在 制 
动 盘 上 形成 定义 为 圆周 上 厚度 波动 的 所 
请 “ 冷 冲刷 ”; 

-由 厚度 波动 因 不 能 快速 实 

















其 腐蚀 物 能 使 
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化 的 系统 压力 而 在 制 动 状态 中 的 每 转 中 
又 引起 制 劲 力矩 波动 ; 

-此 制 劲 力矩 波动 ， 也 根据 制 动 摩 控 
片 结 构 ， 其 厚度 波动 值 自 约 0.01mm 起 
就 会 有 制 动 搓 擦 感觉。 

以 下 措施 可 以 避免 形成 制 动 搓 探 : 

-精确 地 加 工 雪 件 并 使 在 新 状态 和 行 
a, MINE AP a E 
I, TE EEE IRIE E T, 
或 是 轴 辐 通过 有 很 强 预 应 力 波形 盘 或 盘 
状 弹 早 进行 半 浮 动 固 定 ; 

-在 设计 制 劲 盘 文 撑 时 ， 一 方面 要 有 
尽 可 能 自由 或 软 的 轴 加 移动 可 能 性 ， 而 
K — Jr ENDE EI IV RAT, 
由 此 可 以 达到 制 动 盘 以 无 值得 提起 的 摩 
探 阻 力 通 过 制 动 钳 槽 及 装置 对 平面 摆动 
不 敏感 。 

5. 探 纵 错 误 

设计 制 动 系统 时 ， 在 可 能 的 范围 和 
考虑 到 费用 情况 下 应 保证 : 

-首先 尽 可 能 杜绝 操纵 错误 ; 

-在 出 现 操纵 错误 时 仍 能 把 后 果 保 持 
在 尽 可 能 罕 的 限度 内 ; 

可 能 的 错误 (除了 前 面 所 提 到 驾驶 
错误 外 ) 其 他 例如 还 有 : 

- 敬 驶 人 完全 不 知道 和 不 希望 的 制 动 
器 过 载 ， 例 如 像 过 度 强 列 地 使 用 后 轮 制 
Ar; 

-错误 调整 操纵 杆 ， 使 之 在 极端 情况 
磨损 上 自动 放 气 孔 并 由 此 引起 制动器 “ 咬 
en 

-低劣 的 维护 与 维修 ， 例 如 忽视 了 储 
备 液 钠 中 制 动 液 最 低 液 位 ， 超 过 制 动 液 
更 换 间 隔 ， 忽 视 了 制 动 盘 和 制 动 摩 探 片 
的 最 小 磨损 尺寸 。 

从 以 上 举例 已 经 可 以 看 出 ， 除 厂商 
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外 ， 芍 强人 本 身 也 必须 为 制 动 系统 可 靠 
运行 做 出 贡献 。 

10. 1.6 集成 制 动 系统 与 制 动 控 制 系统 
10.1.6.1 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 

ABS 的 任务 是 阻止 车 轮 抱 死 及 与 此 
有 联系 的 侧 向 力 损失 。 对 于 两 轮 车 辆 不 
仅 损失 侧 向 力 ， 而 且 也 损失 了 稳定 的 转 
动脉 冲 。 这 时 前 轮 承 担 车 辆 稳定 主要 
部 分 。 
10.1.6.2 ABS 组 成 部 分 

与 两 轨 车 辆 相 类 似 ，ABS 是 由 车 速 传 
感 技 术 和 制 动 力 调制 两 个 主要 部 分 组 成 。 

速度 传感器 的 主要 任务 是 辨认 具有 
极 高 车 轮滑 移 率 的 行驶 状 态 和 极端 情况 
下 的 车 轮 抱 死 并 以 此 由 控制 单元 采取 稳 
定 措施 。 

用 制 动 衡 铁 或 制 动 错 固 定 的 在 前 轮 
支架 或 后 轮回 转 杆 上 的 并 对 准 固定 在 车 
轮 上 的 此 环 或 孔 环 的 速度 传感器 采用 的 
是 感应 式 传 感 需 或 霍 尔 传感器 。 相 对 于 
车 辆 直径 的 齿 数 越 多 ， 则 可 调整 的 速度 
就 小 。 这 对 于 重型 单轨 车 辆 和 在 低 防 滑 
路 面 上 是 有 意义 的 。 维 持 ABS 正常 控制 
的 最 低速 度 与 此 关系 有 关 。 控 制 单元 应 
不 断 地 判断 车 轮 是 否 抱 死 或 连续 转动 频 
率 无 信号 时 间 间 隔 是 否 与 实际 车 速 相 
符 。 从 车 轮 速 度 不 再 取消 时 刻 起 ，ABS 
控制 便 宣告 结束 ， 并 且 和 驾驶 人 必须 使 具 
有 抱 死 车 轮 的 车 辆 通过 脚 补 偿 或 支撑 保 
持平 衡 。 

调制 器 以 阻止 车 轮 把 死 的 方式 控制 
制 动 力 。 

有 些 系 统 使 用 压力 传 感 希 、 力 传 感 
器 或 位 移 传感器 对 控制 提供 文 持 ， 并 以 
此 转变 为 更 大 的 制 动 功率 、 制 动 舒 适 性 
和 制 动 稳定 性 。 这 些 系 统 将 在 10. 6. 4 节 
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中 作 精 确 描述 。 
10.1.6.3 ABS 调节 过 程 

汽车 轮胎 第 一 性 能 公理 表明 ， 只 有 
具有 车 轮滑 移 才 可 能 传递 力 。 制 动车 轮 
时 ， 当 形成 制 动 滑 移 时 轮胎 才 可 以 传递 
力 。 在 坚固 的 路 面 上 ， 制 动力 和 车 轮 请 
移 增 加 到 最 大 圆周 力 。 自 这 一 瞬时 起 ， 
制 动 力 随 着 车 轮滑 移 率 的 提高 而 减少 ， 
直到 车 轮 抱 死 ， 并 按 定义 具有 100% 车 
轮滑 移 率 。 如 有 果 车 轮 制 动 力 超 过 路 面 和 
轮胎 特征 值 ， 车 轮 按摩 擦 值 水 平和 车 轮 
制动器 的 过 量力 和 矩 减速 ， 转 化 为 可 以 高 
达 10g 的 轮胎 平移 减速 运动 。 

由 车 轮转 速 变化 和 滑 移 率 水 平 可 以 
推 师 出 路 面 特性 ( 低 摩 擦 因数 路 面 ,不 展 
道路 等 ) 。 

松散 雪 、 碎 石 或 圆 石 路 面 有 男 一 种 制 
动力 - 制 动 滑 移 率 特性 。 其 特性 开始 时 如 同 
坚固 路 面 。 制 动力 特性 在 陡 降 后 不 再 下 
降 ， 而 是 以 明显 平坦 的 梯度 继续 增 大 到 
车 轮 抱 死 。 在 车 轮 抱 死 车 轮 前 建立 起 模 ， 
然后 随 制 动 滑 移 率 升 高 制 动 力 继续 提高 
直到 和 车轮 抱 死 。 这 是 为 了 使 “越野 ” 朋 
友 保 持 敬 驶 习惯 ,使 一 些 适 用 于 越野 的 
摩托 车 可 以 断 开 ABS, 

由 于 “ 太 大 的 车 轮滑 移 率 ”和 “无 
理由 的 高 车 轮 减 速度 ”的 车 轮 状 态 ， 车 
轮 传感器 记录 超过 对 路 面 最 大 可 能 制 动 
力 ， 车 轮 制 动 需 为 了 保持 行驶 稳定 性 必 
须 通 过 调制 希 控 制 降低 制 动 力矩 。 有 各 
种 不 同 的 与 车 辆 所 配置 的 制 动 絮 操纵 系 
统 ( 如 液压 、 制 动 拉 杆 或 拉 索 ) 有 关 的 工 
作 原 理 进行 调制 。 

图 10-31 所 示 为 ABS 控制 测试 的 举 
例 。 车 辆 内 置 有 制 动 助力 器 的 ABS 调制 
器 的 液压 制 动 系统 。 在 图 中 表示 出 车 轮 
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速度 、 计 算 的 车 辆 基准 速度 以 及 前 /后 
轮 制 动 压力 。 在 此 情况 下 ， 前 制 动 力 建 
立 绥 慢 ， 而 后 制 动 力 建 立 顺 利 。 后 制 动 
船 抱 死 压力 至 约 3s， 相 应 的 车 轮 负 和 从 分 
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配 连续 下 降 。 后 轮 最 高 制 动 压 力 包 络 线 
约 在 1.5s 时 间 点 ， 控 制 单元 通过 前 速 
度 信号 波形 辨认 出 最 大 制 动 力 传递 
范围 。 











图 1031 ABS 控制 测试 举例 (干燥 路 面 ) 


然后 为 了 尽 可 能 长 地 保持 此 工作 点 而 组 
慢 地 建立 前 轮 压 力 。 因 为 每 个 减 压 循环 
都 有 短 时 间 减 速度 损失 并 以 此 带 有 微小 
的 制 动 距离 延长 ， 所 以 车 辆 是 以 安静 、 
不 强 地 减速 度 波 动 并 保持 高 车 辆 减速 
Eo WE 3. 5s 内 前 轮 超过 抱 死 压力 并 且 
车 辆 必须 通过 印 压 才 能 撤销 抱 死 。 由 此 
又 提高 了 后 轮 负 千 并 增加 这 一 循环 的 后 
轮 抱 死 压力 ( 约 3.75s)。 

与 汽车 相 比 ， 两 个 车 轮 在 重心 高 度 与 
轮 距 之 间 存 在 最 不 利 的 比例 ， 这 在 减速 时 
会 在 前 、 后 轮 引 起 极 大 的 车 轮 负 三 变化 。 
在 极端 情况 下 ， 车 轮 负 奏 变化 超过 后 轮 静 
Sfi, H UPES Fe pete A E r R 
斗 。 在 后 轮 提 起 时 有 两 条 图 10-32 所 示 的 
典型 车 轮 速度 曲线 并 在 下 面 进 行 解释 : 

在 1.15s 时 (水 平时 间 坐 标 ) 后 轮 开 
始 提起 。 因 为 同时 后 轮 有 制 动 压 力 ， 所 




















以 后 轮滑 移 率 增加 很 强 。 这 可 以 从 内 部 
计算 的 车 速 和 前 轮 速度 速度 差 辩 认 出 
来 。ABS 试图 对 制 动 印 压 以 阻止 后 轮 抱 
死 。 在 制 动 压力 印 到 零 以 后 ( 约 工 2s) ， 
后 轮 速 度 便 不 靠近 车 辆 基准 车 速 ， 并 且 
由 基准 车 速 导 出 的 减速 度 超过 最 低 阐 ， 
并 对 前 轮 产生 影响 。 这 种 前 轮 印 压 可 以 
从 前 轮 制 动 压力 曲线 看 出 。 到 约 1.4s 这 
一 时 间 点 ， 后 轮 重 新 接触 地 面 并 有 效 地 
阻止 翻 跟 斗 。 到 约 工 8s 时 间 点 ， 后 轮 又 
重新 提起 。 这 次 后 轮 制动器 没有 压力 。 
后 轮转 动 ， 并 且 仅 由 支撑 摩擦 制 动 ， 并 
且 现 在 比 基 准 速度 快 。ABS 软件 也 辨认 
出 这 种 情况 并 至 2. Os 时 间 点 对 前 轮 进行 
种 压 ， 后 轮 在 约 0. 1s 后 又 落 到 路 面 上 ， 
并 以 此 阻止 摩托 车 翻 跟 斗 。 

因为 采用 的 是 间接 测试 法 ， 所 以 提 
起 的 后 轮 只 能 在 这 条 特有 的 车 轮 曲 线 才 
































摩托 车 


217 




















— 3.0 一 一 = 
e js 


图 1032 ”对 后 轮 提 起 的 间接 结 


可 辨认 出 。 通 过 车 轮 速 度 判 谈 能 对 提起 
an FREEHTIBSFHTT 

分 离 时 的 发 动机 振动 或 十 分 不 平 的 路 
A 
进行 分 类 、 不 能 辨认 提起 并 由 此 引起 不 
可 控制 。 此 问题 对 具有 极 防 滑轮 胎 和 / 
或 粗糙 沥青 路 面 是 非常 重要 的 。 
10.1.6.4 工作 原理 

有 不 同 工 作 原理 用 于 控制 车 轮 制 动 
力 。 对 于 通过 拉 索 或 制 动 拉杆 操纵 的 
制 动 右 ， 可 以 把 作用 跟 踊 控 制 到 制 动 
操纵 中 并 在 段落 a) 中 进行 解释 。 对 于 
液压 制 动 系统 则 有 多 种 多 样 的 设计 结 
构 并 在 b) ~d) BR HEITER. 

1. 电子 机 械 行星 齿轮 传动 

在 日 本 市 场 上 可 以 买 到 1998 款 名 
为 DIO 的 本 田 50 小 型 摩托 车 。 

控制 单元 是 由 一 台电 动机 、 一 个 电磁 
制 动 右 和 两 个 行星 架 组 成 。 前 行星 组 的 行 
星 架 通过 齿 缴 与 前 盘 式 制 动 右 的 制 动 主 全 
连接 。 后 行星 架 同 样 以 齿 缴 产生 作用 。 用 





























于 后 或 式 制 动 右 的 拉 索 安 闭 在 可 转动 文 撑 
的 其 拉 索 由 左 制 动 手柄 控制 的 控制 杆 上 。 
此 杆 可 以 随 齿 弧 拨 杆 一 起 运动 ， 并 且 其 运 
动 信号 是 由 安装 在 控制 杆 上 的 角度 传 感 融 
Ro IRRE RT IBAN In, ERTL 
BASE RIFA ZEN A N 
leere ENT a] A E 
Ho 行星 组 通过 公共 内 齿轮 相互 固定 连 
接 。 前 行星 组 的 太阳 轮 与 电动 机 连接 ， 后 
行星 组 的 太阳 轮 与 电磁 制 动 硕 连 接 。 控 制 
单元 在 日 左 制 动 手柄 规定 的 减速 度 起 应 对 
前 轮 以 及 ABS 控制 的 两 轮 的 积 成 制 动 作用 
负责 。 在 图 10-33 和 图 10-34 中 图 示 表 示 出 
其 结构 。 

制 动 力矩 始终 对 两 车 轮 同时 控制 
( 单 通道 ABS)， 在 阻止 车 轮 倾角 同时 支 
持 在 前 、 后 轮 上 的 制 动 力 分 配 ， 并 且 只 
表现 出 在 稳定 性 方面 而 不 在 最 佳 ABS 功 
能 的 最 大 减速 度 方面 。 这 也 只 能 归结 到 
原则 条 件 、 受 限制 的 可 能 性 上 。 单 独 通 
过 于 柄 操纵 的 或 式 制 动 套 显示 出 极 难处 
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制 动 力 提高 


电磁 制动器 


图 10-34 电子 机 械 ABS HIHI STE RN 


理 的 力 -操纵 行程 -减速 度 特性 而 因此 不 
能 进行 傈 单 的 控制 。 

为 了 在 调制 豆 控 制 时 于 柄 运动 不 猛 
烈 地 作用 在 控制 杆 上 ， 则 在 调制 夯 与 操 
纵 装 置 之 间 的 拉 索 上 装 有 拉 索 阻尼 釉 。 








2. MAR 

RREMAN ro CE 
用 在 具有 液压 和 气动 的 汽车 制 动 系统 中 。 

压力 调制 融 接 在 操纵 装置 与 发 送 征 
之 间 。 如 图 10-35 所 示 ， 在 一 对 闭路 制 





10.1 摩托 车 


动 回路 中 具有 两 个 也 称 为 进 液 阀 (EV) 
和 出 液 阅 (AV ) 的 电气 操作 的 2/2 换 癌 
阅 、 一 个 储存 铅 和 液压 宵 组 成 。 两 个 回 
路 用 的 液压 和 在 控制 中 由 目 身 的 电动 机 
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Ko Ih, RAPLA HE i AE 
板 以 及 在 选 定 的 系统 部 件 失效 或 控制 的 
制 动 过 程 结束 时 控制 制 动 液 内 部 流动 方 
问 的 各 种 各 样 的 止 回 阅 。 
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图 10-35 ”博世 ABS 5M 双 回 路 阀 系 统 流程 图 





为 了 达到 最 佳 控 制 ， 液 压 部 件 、 制 
动 系统 和 在 控制 软件 中 的 控制 时 间 必 须 
按 车 辆 规定 相互 调 准 。 

在 一 个 正 第 的 (不 控制 的 ) 制 动 时 ， 
制 动 压力 从 制 动 录 出 来 经 接头 WC 和 常 
开 的 EV 进入 制 动 钳 。 至 储存 馈 的 途径 
AEE RAKA AV 阻止 。 由 此 制 
动 轮 饶 中 的 制 动 压力 直接 由 制 动 主 氏 控 
制 。 现 在 应 指出 的 是 在 制 动 时 车 轮 由 传 
感 融 测 得 的 不 稳定 状态 被 ABS 转 人 和 车轮 
压力 控制 。 

ABS 制 动 范围 内 有 以 下 3 个 不 同 控 
制 阶段 : 

I . 压力 保持 阶段 : EV 和 AV 关闭 ; 

I. HEBE: EV 关闭 而 AV 打开 ; 

I. 压力 建立 阶段 : EV 打开 而 AV 


关闭 。 

N TER AT EBEN STE FREE 
JEME, MRE R FREE 
WA o Ea AEE ER HH 
FTE PE til FEAR o 

因为 在 控制 制 动 开始 时 条 的 输送 能 
力 有 一 定 的 惰性 和 起 动 时 间 ， 所 以 在 首 
次 色 压 时 需要 把 制 动 液 输 进 储存 镀 。 当 
达到 足够 输送 能 力 时 再 由 录 排 空 弹 竹 文 
FEUI PATT IE o 

N T ETRIE Ek E E ST BESTE EN 
降低 车 辆 减速 或 结束 减速 过 程 ， 则 把 
EV AUE ERIH. 

RA RZA ABS 控制 过 程 始 终 与 
BEAT EE E EA lAr 
al SER EIAS ST RER 
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进 操纵 装置 与 调制 器 之 间 的 回路 中 。 因 
此 ， 制 动手 柄 绕 由 此 引起 的 相反 操纵 方 
向 运动 。 

在 20 世纪 80 年 代 的 中 期 ， 这 种 系 
统 的 制 动 压力 仍 不 能 足够 快速 地 调制 或 
不 能 足够 快速 地 卸 压 到 0bar。 这 对 于 在 
具有 低 摩 擦 因数 路 面 上 的 单轨 车 辆 是 个 
重要 标准 。 此 外 ， 在 缉 压 时 制 动 手柄 为 
克服 加 台 人 操纵 力 而 运动 ， 因 此 个 别 情 
况 下 有 不 舒适 感 。 

具有 痪 系统 的 此 类 结构 ， 只 能 通过 
打开 和 关闭 阀门 产生 压力 间断 。 用 比例 
阀 或 可 控 泵 转速 来 实现 和 谐 的 压力 过 渡 。 

3. ERRAT 

在 图 10-36 所 示 的 柱 塞 系统 中 ， 其 
制 动 系统 的 劳 路 中 有 一 个 运动 的 活塞 
( 柱 蹇 ) 。 车 轮 传 感 需 辨 认 出 不 稳定 车 轮 
RE, NER EHER, E 
此 运动 时 ,球阀 关闭 ， 通 过 在 活塞 基准 
位 置 的 销 保 持 打 开 并 使 正常 制 动 过 程 成 
为 可 能 。 在 控制 时 球阀 关闭 ， 制 动手 顶 
保持 不 变 并 直至 车 轮 具 有 稳定 的 控制 制 
动 压 力 。 然 后 ,活塞 又 达到 其 基准 位 
E, RRIF, At aAA P AHE 
压力 再 提高 到 下 一 个 不 稳定 的 车 轮 状 
态 。 系 统 使 容积 接收 与 制 动 系统 的 抱 死 
压力 水 平 协 调 。 在 球阀 中 同时 放置 了 一 
个 止 回 阀 ， 在 释放 制 动 手 柄 的 任何 时 候 
都 能 与 柱 塞 位 置 无 关 地 件 掉 制 动 钳 中 的 
制 动 压力 。 

可 以 以 不 同 的 方式 控制 活塞 。 在 
图 10-36 所 示 的 例子 中 ， 活塞 是 以 弹 短 
保持 在 其 基准 位 置 上 (在 控制 以 外 )。 弹 
先 的 预 压 紧 力 应 足够 大 以 保证 在 可 能 的 
制 动 压力 下 ， 活 赛 不 会 出 现 关 闭 球 阀 的 
运动 。 利 用 链条 、 电 磁 摩 擦 离合 器 和 电 
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图 10-36 ”液压 柱 塞 系统 管 路 图 
IUEI EED ITIER E r MA i E 
有 目标 地 运动 到 工作 点 并 应 保持 像 在 
图 10-31 所 表示 的 那样 长 久 。 

其 他 的 可 能 性 是 通过 曲轴 驱动 和 何 
服 电 动机 使 活 守 运动。 这 里 对 弹 先 有 相 
同 要 求 ， 即 把 活塞 保持 在 其 基准 位 置 
上 。 采 集 活 窜 位 置 的 自动 同步 发 送 剖 使 
伺服 电动 机 控制 尽 可 能 的 舒适 。 

4. 具有 制 动 助力 更 速度 头 系 统 

在 图 10-37 中 所 示 的 速度 头 系 统 ， 
其 每 条 市 动 回 路 都 是 一 条 在 制 动 主 所 与 
压力 调制 各 之 间 的 控制 回路 和 一 条 在 压 
力 调制 右 与 制 动 钳 之 间 的 车 轮回 路 组 
成 。 电 磁 线 圈 和 具有 压力 控制 杆 的 活塞 
称 为 控制 阀 。 

系统 通过 供电 在 接 通 点 火 时 使 具有 正 
WIRE ERMAS EGT, WER 
电动 机 起 动 并 且 控 制 阀 进行 液压 控制 。 控 
制 杆 把 球 压 癌 泵 的 液 流 。 在 车 轮回 路 中 形 
成 的 速度 头 通过 球 的 文 撑 面 反作用 在 欣 





























10.1 摩托 车 


制 杆 上 并 产生 力 平 衡 。 当 例如 在 抱 死 的 
车 轮 需 要 降低 压力 时 ， 则 以 电磁 线圈 力 
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的 控制 力 几 乎 成 比例 地 降低 控制 电流 。 
在 车 轮回 路 中 ， 压 力 相 应 地 下 降 。 


FERE 
压力 传 感 融 压力 传感器 





制 动 操纵 





图 10-37 ”具有 集成 式 制 动 助力 器 和 ABS 的 电动 液压 制 动 系统 管 路 图 


控制 杆 与 球 座 的 面积 比 为 制 动 回路 
的 放大 系数 。 液 压 泵 为 制 动 系统 弹性 提 
供需 要 的 制 动 液 量 。 也 就 是 说 ， 在 正常 
情况 下 与 常规 制 动 系统 相 比 ， 由 于 具有 
制 动 放大 功能 ， 所 以 减少 了 操纵 力 和 操 
作 行 程 。 

由 此 ， 则 需要 液压 泵 提供 制 动 系统 
容量 消耗 ， 这 与 制 动 辅助 相 类 似 ， 与 常 
规制 动 系统 相 比 有 尽 可 能 快速 的 压力 建 
立 。 控 制 阀 要 运动 的 质量 明显 少 于 柱 塞 
系统 。 因 此 ， 用 于 引入 ABS 控制 的 活化 
Emm. HE RA R RAA 
同 ， 与 制 动 主 氏 中 的 现实 压力 无 关 。 所 
有 这 些 是 为 了 尽快 地 实现 在 车 轮 不 稳定 
时 制 动 压力 缉 压 和 在 路 面 变化 时 迅速 实 
现 压力 建立 。 

由 于 供电 中 断 或 诊断 出 系统 故障 而 
使 泵 电动 机 停止 工作 或 泵 不 输送 压力 ， 
则 控制 杆 移 出 正常 位 置 并 且 阀 座 关 闭 。 
紧 接着 便 是 基本 制 动 的 活塞 运动 并 在 制 
动 回路 中 建立 起 压力 。 在 这 种 情况 下 ， 
EEE SERIE DER A o 

在 基本 制 动 功能 中 推 杆 活塞 面积 点 
基本 制 动 活塞 面积 之 间 存 在 压 降 比 。 由 























于 液压 泵 在 基本 制 动 功 能 中 不 工作 , 与 
常规 制 动 系统 不 同 ， 它 要 求 随 着 操纵 行 
程 和 操纵 力 的 提高 而 必须 减速 。 在 设计 
制 动 系统 时 应 保证 在 干燥 沥青 路 上 随 着 
操纵 力 的 提高 直到 抱 死 能 制 动 住 车 轮 。 
10.1.7 整体 制 动 系 统 

A 20 世纪 30 年 代 起 ， 皮 革 作 为 制 
动 摩擦 片 ， 由 于 制动器 结构 软 ， 所 以 在 
尽 可 能 的 范围 内 寻找 解决 办 法 ， 除 了 提 
高 制 动 功 率 外 ， 对 于 摩托 车 还 将 前 、 后 
轮 的 制动器 组 合 起 来 。 在 1924 年 英国 
Rudge 摩托 车 已 经 有 整体 制动器 。 这 里 
脚 制动器 制 动 作 用 与 前 轮 的 双 插 座 盖 制 
动 妖 的 一 侧 结 合 起 来 。 此 原理 在 20 H 
纪 70 年代 已 被 具有 液压 盘 式 制 动 絮 的 
Moto Guzzi 所 采用 。 此 制动器 仍 在 使 用 。 

与 双轨 车 辆 相 比 ， 两 个 车 轮 在 大 多 
数 情况 下 具有 两 个 分 别 对 不 同 车 轮 起 作 
用 的 制 动 杆 。 鸭 驶 人 自动 不 断 把 制 动 力 
分 配 到 前 、 后 轮 上 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 
摩托 车 中 的 发 动机 功率 总 是 不 断 提高 。 
因此 ,为 了 使 制 动 能 力 最 佳 化 ， 每 个 具 
有 摩托 车 系列 化 制 动 系统 的 驾 台 人 应 设 
身 处 地 考虑 车 轮 抱 死 的 情况 。ABS 和 明 
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智 的 整体 制 动 需 优点 始终 是 明显 的 。 甚 
至 熟练 的 驾驶 人 也 有 高 的 要 求 ， 即 必须 
按照 与 车 辆 实际 负荷 状态 相应 的 理想 制 
动力 分 配 ， 均匀 地 分 配制 动力 并 以 此 在 
制 动 时 建立 和 保持 最 大 稳定 性 。 在 防滑 
路 面 上 一 直 问 前 行驶 制 动 时 ， 如 果 驾 驶 
人 不 使 用 后 轮 制 劲 需 ， 则 前 轮 在 全 制 动 
时 起 减速 作用 部 分 几乎 占 到 80% ~ 
100% 。 为 了 减少 此 技术 缺点 风险 和 人 
及 机 械 的 不 足 ， 则 在 驾驶 训练 时 应 发 展 
如 “前 抱 死 而 后 定量 ”战略 。 在 以 最 大 
利用 路 面 摩擦 因数 全 制 动 时 ，ABS 至 少 
能 呈现 出 相应 于 理想 分 配 的 自动 控制 
前 、 后 轮 的 功能 。 但 这 也 必须 在 ABS 控 
制 以 内 通过 行驶 机 构 微小 波动 来 获得 。 
在 弯 道 行驶 中 则 有 双 倍 困难 。 这 里 由 于 
必要 的 侧 癌 力 而 降低 轮胎 可 能 的 制 动 
力 ， 则 增加 了 路 面 摩 擦 因数 的 不 可 靠 
性 。 这 应 从 用 于 轮胎 可 传递 力 的 卡 姆 圆 
得 知 。 也 在 判断 出 可 传递 侧 向 力 极限 
后 ， 则 增加 了 侧 滑 车 轮 或 当 在 倾斜 情况 
ABS 制 动 时 极 高 转 癌 力 窍 风险 。 按 照 理 
想 分 配 把 制 动 力 定 量 到 前 、 后 轮 制 动 器 
上 或 保持 现 有 的 ABS 控制 ， 则 制 动 稳定 
性 可 一 直 保 持 到 车 轮 抱 死 。 有 各 种 不 同 
的 把 制 动 带 与 摩托 车 制 动 杆 结合 起 来 又 
重新 反馈 到 使 用 或 摩托 车 应 用 上 的 可 
能 性 。 

对 此 可 以 通过 下 面 的 实际 例子 解释 : 

众所周知 ， 一 辆 摩托 车 不 是 自行 处 
于 停车 状态 。 对 此 驾驶 人 也 必须 用 脚 操 
纵 脚 制 动 杆 。 所 以 手 制 动 杆 具 有 特别 意 
义 。 当 以 前 轮 在 向 上 的 坡度 停 住 车 辆 
时 ， 则 有 一 个 与 路 基 有 关 的 最 大 坡度 并 
上 且 自 此 坡度 起 用 前 轮 制 动 需 便 不 再 能 
持 住 摩托 车 。 这 时 驾驶 人 快速 与 脚 制 动 
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全 抗争 ， 并 同时 需要 脚 来 保持 住 车 辆 ， 
以 使 摩托 车 不 翻 倒 。 

摩托 车 以 大 转向 角度 在 缓慢 夫 赴 行 
驶 时 制 动 前 轮 ， 会 突然 使 之 癌 雪 道内 侧 
倾斜 ( 翻 倒 危险 ) 。 在 相同 情况 下 制 劲 后 
轮 ， 则 不 会 出 现 这 种 现象 。 同 时 使 用 
前 、 后 轮 制 劲 杭 ， 则 相应 于 制 动 力 分 
配 ， 上 述 现象 会 减少 。 

为 此 ， 整 体制 动 组 合 有 下 列 优点 : 

1) 手柄 与 两 个 制动器 组 合 : 

a) 手 制 动 杆 始终 更 容易 接触 到 ; 
可 以 很 容易 在 山路 上 使 车 辆 保持 在 停车 
状态 。 

b) FHA h N NER 
减速 度 。 

c) 在 以 大 转 回 角度 缓慢 弯 道 行驶 
时 能 降低 翻 倒 危险 。 

2) 脚 制 动 杆 与 两 个 制 动 硕 组 合 : 

a) 用 脚 制 动 杆 可 以 达到 最 大 减速 度 。 

b) 在 以 大 转 癌 角度 缓慢 弯 道 行驶 
时 会 使 车 辆 反应 变 坏 。 

3) 脚 制 动 杆 只 与 后 制 动 硕 组 合 : 

a) 在 以 大 转 回 角度 缓慢 弯 道 行驶 
时 有 最 大 制 动 稳定 性 。 

b) 制 动 硕 可 用 于 摩托 车 在 S JE 
线路 段 或 在 驱动 路 线 中 对 负 傈 变换 起 到 
阻尼 作用 。 

c) 在 达 道 中 可 产生 有 目的 的 转向 
过 度 。 

1. 具有 Moto Guzzi 脚 制 动 杆 的 前 轮 
制 动 钳 的 连接 

Moto Guzzi 以 Brembo 公司 开发 了 第 
一 个 用 于 摩托 车 大 批量 生产 的 液压 整体 
制 动 系统 ， 并 且 于 1973 年 首次 使 用 。 
这 种 制 动 系统 的 脚 制 动 主 和 与 前 、 后 轮 
制 动 盘 连接 起 来 ， 其 制 动 力 的 约 70% 分 
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10.1 摩托 车 


配 在 前 轮 ， 而 30% 分 配 在 后 轮 。 手 制 动 
杆 作 用 于 前 轮 的 两 个 制 动 盘 上 。Moto 
Guzzi 型 号 有 适当 长 的 轮 距 ， 因 此 其 轮 
负荷 变化 要 比 短 摩 托 车 小 。 由 于 这 种 原 
因 ， 因 此 可 以 在 达到 比较 高 的 制 动 减速 
度 时 而 后 轮 不 被 抱 死 。 

此 系统 的 缺点 是 其 制 动 力 在 前 、 后 
分 配 比 例 是 固定 不 变 的 ， 并 且 不 接近 车 
辆 规范 规定 的 理想 分 配 。 当 超过 规定 的 
减速 度 时 ， 则 后 轮 会 抱 死 ， 当 前 轮 制 动 
压力 通过 脚 制 动 杆 达 到 抱 死 时 仍 可 继续 
提高 。 为 了 达到 最 大 减速 度 ， 要 求 芍 驶 
人 具有 许多 专门 知识 或 经 验 。 

2. Honda 组 合 制 动 系统 


























手 制 动 柄 得 


Honda 于 1983 年 把 整体 制 动 系统 投 
入 市 场 。 系 统 在 金波 ( 本田 的 一 种 车 型 ) 中 
把 一 对 车 轮 与 两 个 制 动 杆 结合 起 来 。 力 
外 ， 为 了 达到 接近 理想 的 前 、 后 轮 制 动力 
NEE, MEHR T IRES E e 
HIR, PCV), ÆR] 10-38 中 描述 了 系 
统 。 为 了 保证 可 接受 的 必需 操作 力 时 的 制 
动 系统 预算 容积 ， 则 把 左 制 劲 钳 参 回 液 压 
ALAE EMRE Eo HIEN 
经 过 PCV 进入 后 轮 制 动 错 中 的 外 制 动 轮 
氏 。 这 对 于 手 制 动 杆 是 非常 重要 的 。 这 是 














因为 在 前 制 动 钳 应 使 用 大 面积 活塞 并 因此 
在 后 制 动 钳 中 提供 额外 需要 量 时 仍 要 保持 
一 种 温和 的 制 动 杆 特性 。 








图 10-38 Pan European 1 Honda CBS ABS 


在 设计 制 动 力 分 配 时 ， 在 用 脚 制 动 
杆 操纵 时 和 用 手 制 劲 杆 操纵 时 应 使 后 轮 
先 于 前 轮 抱 死 。 

在 操纵 两 个 制 动 杆 时 出 现 无 差别 的 
特性 行为 。 系 统 经 过 几 年 的 研究 并 且 
1996 年 首次 采用 按 柱 塞 原理 工作 的 ABS 
组 合 ， 并 且 是 用 于 摩托 车 的 首 个 具有 
ABS EA 

在 1998 3X X] Rennsaison 中 ， 具 有 
RC45 装置 的 Aaron Slight 采用 通过 手柄 











控制 的 后 轮 在 制 动 阶段 产生 制 动 压 力 的 
整体 制动器 。 与 一 起 使 用 的 还 有 常规 制 
动 系统 。 其 他 方案 有 其 手柄 类 似 于 Mo- 
to Guzzi 系统 当 脚 制 动 杆 制 动 两 个 车 轮 
时 单独 作用 在 前 轮 制 劲 右 上 的 “ 单 
CBS”。 男 外 还 有 两 个 制 动 杆 作 用 在 两 
个 车 轮 上 的 “ 双 CBS”, 

这 种 整体 系统 ， 特 别 是 集成 ABS, 
其 液压 耗费 是 可 观 的 。 它 需要 有 两 条 单 
独 液压 回路 的 制 动 钳 以 满足 摩托 车 应 具 
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有 两 条 独立 制 动 回路 的 法 定 要求 。 它 结 
合 有 2 个 PCV、 一 个 伺服 操纵 生 和 一 个 
右前 制 动 盘 用 延 沾 阀 并 必要 时 对 每 个 车 
辆 要 有 两 个 独立 的 ABS 调制 器 及 相应 数 
量 的 制 动 管 路 和 软 管 。 

3. 宝马 整体 制 动 系统 

在 2000 年 于 莫 尼 黑 推 出 了 宝马 集 
成 ABS。 电 子 控制 在 通过 比较 前 、 后 轮 
抱 死 压力 辨认 负 和 葵 状 态 ， 并 使 之 与 负 葆 
相应 的 车 辆 规定 的 制 动 力 分 配 曲 线 匹 
配 。 由 于 活塞 直径 小 、 球 阀 工作 行程 
短 ， 所 以 觉察 不 到 杆 行程 加 长 。 从 和 车辆 
的 空 载 到 满载 和 从 满载 到 空 载 的 适 配 仪 
需要 约 1 ~3s。 系 统 是 一 种 带 制 动 助 力 器 
速度 头 系统 。 如 图 10-39 所 示 ， 一 个 连 
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接 孔 把 整体 活塞 连通 到 控制 活塞， 并 以 
此 把 力 传递 到 男 外 回路 的 球 阅 上 。 操 纵 
制 动 开关 激活 两 个 轮 泵 才 可 能 有 集成 功 
能 。 后 轮 压力 与 理想 制 动 力 分 配 的 匹配 
是 通过 由 电 探 单元 控制 的 也 用 其 控制 
ABS 的 电磁 线圈 来 实现 的 。 根 据 整体 活 
塞 和 控制 孔 布 局 ， 任 何 一 个 制 劲 杆 都 可 
以 与 车 轮 制 动 硕 组 合 。 在 断 开 点 火 开 关 
时 ， 即 无 液压 泵 文 持 时 集成 功能 失效 并 
形成 与 前 、 后 轮 制 动画 无 关联 的 利 规 制 
动 系统 。 宝 马 提 供 了 两 种 组 合 方案 ， 即 
当 于 制 劲 杆 操纵 两 个 车 轮 制 动 硕 时 脚 制 
动 杆 只 作用 后 轮 制 动 融 上 的 部 分 整体 式 
和 这 两 个 制 动 杆 总 是 作用 在 两 个 车 轮 制 
动 硕 上 的 完全 整体 式 。 
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图 1039 ”全 集成 方案 中 的 宝马 整体 ABS 





部 分 整体 式 特 别 适 用 于 运动 性 导向 
的 驾驶 人 ， 所 以 被 应 用 在 相应 的 车 
型 中 。 

完全 整体 式 在 Reisetourern 和 








Cruisern 中 采用 。 


为 了 确定 前 、 后 车 轮 理想 制 动 力 分 


配 的 复杂 连接 ， 对 于 所 有 整体 制 动 硕 不 
允许 改变 制 动 系统 与 整体 制 动 硕 的 联 


10.2 自行 车 


系 ， 否 则 会 导致 功能 缺陷 。 分 配 曲 线 变 
化 除了 与 轮 距 、 和 车轮 直 径 和 和 车辆 重心 位 
置 有 关外 ， 还 与 制 动 表 参数 ， 即 制 动 活 
塞 直径 、 制 动 盘 直 径 和 制 动 摩 探 片 摩 控 
因数 有 关 。 

10.1.8 线 控制 动 系统 

安装 如 在 乘 用 车 上 那样 的 电动 操纵 
制 动 系统 需要 42V 的 车 用 电压 和 一 条 宛 
余 电路 用 作 可 靠 性 备用 。 制 动 带 只 利用 
导线 控制 ， 而 无 液压 连接 。 不 仅 是 供 
电 ,， 在 目前 仍 很 重要 的 制 动 执 行 亲 相对 
于 摩托 车 用 常规 液压 制 动 系统 还 有 一 些 
缺点 。 许 多 摩托 车 在 较 冷 的 月 份 中 被 保 
存 起 来 ， 并 拆除 蓄电池 。 在 此 期 间 ， 和 车 
辆 只 有 困难 的 边界 运行 能 力 。 双 轮 电气 
设备 始终 是 处 于 喷 水 和 湿润 领域 ， 并 同 
WARAJHA, FH H tr H 
显 大 于 来 用 车 内 部 空间 。 

与 液压 制 动 错 不 同 的 容重 执行 棍 提 
aS ERER RA EERME, 
HEE EREE o 

其 生产 件数 很 低 ， 而 其 系统 使 用 寿 
命 以 及 与 此 相 联 系 的 系统 的 易 受 侵蚀 性 
HaT RHE. AMEE E) A 
减 研 发 预算 和 配件 供应 商 减 少 配 件 投资 。 

所 有 这 些 论 述 可 以 预期 在 以 后 的 几 年 
中 摩托 车 市 场 上 不 会 遇 到 线 控制 动 系统 。 

整体 制 动 系统 按 如 像 宝马 集成 ABS 
一 样 的 速度 头 系统 ， 以 4 个 内 部 压力 传 
感 硕 便 可 极 快速 地 分 别 独立 控制 车 轮 制 
动 压力 ， 并且 随 延 涡 时 间 减 小 ， 而 在 单 
个 车 轮 产 生 制 动力 原理 的 摩托 车 特定 边 
界 条 件 方 面 已 经 与 线 控 制 动 系统 非常 
接近 。 


10.2 自行 车 
10.2.1 引言 
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自行 车 的 行驶 动力 学 和 制 动 动 力学 
与 摩托 车 极为 相似 。 但 其 主要 区 别 是 重 
心 高 和 轮 距 短 。 

另外 一 个 非常 重要 及 和 常常 与 自行 车 
制 动 系统 不 同 的 特征 是 有 些 单个 部 件 可 
以 在 市 场 上 买 得 到 。 

由 于 每 个 厂商 制 动 部 件 的 装配 关系 
都 有 或 多 或 少 的 欧 争 伙伴 这 种 事实 ， 所 
以 对 各 种 不 同 部 件 就 常 浓 存在 有 相应 的 
接口 问题 。 

10.2.2 自行 车 制 动 性 能 

由 于 自行 车 的 按 比例 的 高 重心 位 
置 ， 所 以 在 制 动 时 结合 其 短 轮 距 而 使 动 
态 车 轮 负 和 丛 分 配 变 化 极 大 。 

与 摩托 车 相 比 ， 自 行车 在 制 动 时 明 
显存 在 极 强 的 后 轮 提 起 倾 回 或 甚至 出 现 
问 前 翻 跟 斗 。 

10.2.3 制 动 时 的 典型 驾驶 错误 

自行 车 制 劲 时 的 典型 驾驶 错误 与 摩 
托 车 相符 ， 即 所 请 前 轮 过 制 动 和 后 轮 
抱 死 。 

1. 前 轮 过 制 动 

由 于 自动 车 强烈 的 动态 负荷 变化 ， 
所 以 常常 在 急 减 速 ， 特 别 是 在 山路 行驶 
时 ， 会 出 现 危 急 的 行驶 状态 或 甚至 会 出 
现 事 故 。 

自行 车 的 后 轮 由 于 动态 制 动 特性 会 从 
路 面 提 起 或 甚至 会 出 现 向 前 翻 跟 斗 。 此 
“超越 一 车 把 一 行驶 ”是 以 采用 高 效 制 动 
系统 认真 对 竺 实际 问题 并 且 不 同 的 厂商 提 
供 了 避免 此 过 制 动 的 制 动 系统 。 这 时 已 把 
规定 的 弹性 计 入 到 制 动 系统 的 力 传递 中 。 
高 效 盘 式 制动器 也 总 是 躲避 过 制 动 的 危 
险 ， 虽然 这 种 有 挑 邮 性 特性 的 过 制 动 在 运 
动 领域 受 欢 迎 ， 然 而 顾客 必须 要 通过 驾驶 
人 需 知 了 解 到 这 种 危险 。 
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2. 后 轮 抱 死 
由 于 后 轮 负 和 荷 的 减少 ， 所 以 它 可 传 


递 的 制 动 力 明显 降低 。 这 表明 后 轮 只 有 
小 部 分 制 动 力 并 且 后 轮 早已 抱 死 。 特 别 
是 在 弯 道 行驶 时 容易 引起 危险 行驶 状 
态 ， 但 其 危险 程度 显然 要 比 前 轮 过 制 
动 小 。 

10.2.4 自行 车 的 制 动 系统 

对 目 行 车 制 动 系统 的 基本 要 求 : 

对 目 行 车 制 动 系统 提出 许多 对 于 摩 
托 车 来 说 常常 是 次 要 的 甚至 完全 是 不 重 
要 的 专门 要 求 : 

1) 系统 的 绝对 滑动 日 由 。 只 有 制 动 
摩 探 片 与 轮 圈 或 制 动 盘 滑 劲 噪声 ， 而 无 
明显 小 功能 损失 时 不 改变 用 户 的 使 用 。 

2) 对 于 不 同 的 车 型 和 结构 有 尺 可 
能 的 通用 性 。 

3) 制 动 无 噪声 。 


























4) 重量 轻 。 
5) 维修 简单 。 
10.2.4.1 轮 圈 制 动 器 


轮 圈 制 动 硕 用 “ 极 长 的 杠杆 臂 产 生 
所 需要 的 制 劲 力矩 和 较 小 的 圆周 力 及 夹 
紧 力 ( 见 第 6 章 和 第 10 章 )”。 

1. PURIH ei Dr 

现代 自行 车 几乎 部 使 用 图 10-41 所 
不 的 所 请 V 形制 动 带 。 力 的 输入 是 用 
图 10-40 所 示 的 机 械 式 手柄 并 利用 软 轴 
把 力 传递 到 图 10-41 所 示 的 制 动 体 。 

这 种 类 型 制 动 带 的 优点 是 价格 低 并 
HTZ. J. 

XPP Ti S AN AY E E BR AEN E J T 
的 内 摩擦 高 ， 尤 其 是 经 过 一 定 的 使 用 时 
间 后 显得 更 为 严重 ， 并 且 罗 驶 人 可 以 感 
党 出 其 制 动 定 量 性 不 好 。 这 种 系统 的 其 
他 特征 是 必须 极 精 确 地 调整 制 动 摩 探 片 ， 
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图 10-41 V 形制 动 硕 制 动 体 

(照片 :MAGURA) 
由 此 引起 的 后 末 是 当 摩 探 片 磨损 时 必须 
更 换 新 件 ， 从 而 使 系统 维护 费用 过 局 。 

在 赛车 领域 中 只 使 用 图 10-43 所 示 
的 侧 拉 制 动 夯 。 由 于 车 把 的 几何 形状 关 
系 ， 现 今 大 部 分 都 采用 图 10-42 所 示 的 
集成 有 换 挡 操纵 手柄 的 专用 制 动 手 柄 。 
赛车 的 制 动 钳 应 尽量 轻 并 有 花纹 图 案 ， 
但 仍 要 使 用 杠杆 结构 来 提高 摩擦 片 压 下 
力 和 使 制 动 片 运动 同步 。 

但 此 系统 也 有 其 缺点 ， 即 敬 驶 人 在 
其 使 用 期 限 中 夯 想 保持 车 辆 的 良好 的 初 
始 功能 ， 则 需要 高 的 维护 费用 。 











10.2 自行 车 


图 10-43 ”赛车 侧 拉 制 动 妖 (照片 :MAGURA) 
2. 液压 操纵 轮转 制 动 各 








在 自行 车 市 场 中 ,除了 机 械 操纵 的 
轮 圈 制 动 器 外 还 有 液压 操纵 的 轮 圈 制 
DAR o 

液压 轮 圈 制 动 器 与 液压 摩托 车 制 动 需 
类 似 ， 其 手 力 借助 于 液体 传递 到 制 动 轮 氏 
并 最 终 传递 到 制 动 摩擦 片 (图 10-44 ~ 图 
10-45) 。 

此 系统 的 主要 优点 是 传 力 内 摩擦 小 
及 防 污染 和 防腐 蚀 性 能 好 。 所 有 这 些 都 
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图 10-45 miri Bear AI WUE Fe RT 
(照片 :MAGURA) 
会 引起 一 种 极 好 的 制 动 带 定量 性 ， 并 无 
需 保养 。 利 用 预先 考虑 的 把 V 形制 动 硕 
T PIHE A A SE ENTE MITTEN 
Re KUE ERJA HS FE Pal Ar 
So H TIRE BRAA M Fe Fal Al S A BS 
ERRA AIRD, Wr ARHAR i 
的 封闭 式 液压 系统 。 这 种 情况 也 允许 使 
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图 10-46 FIRM- 技 术 ( 照 片 :MAGURA) 





用 一 般 的 矿物 性 制 动 液 作为 压力 介质 进 
行 工作 。 因 为 这 种 制 动 硕 不 需要 更 换 压 
力 介 质 ， 并 无 需 维修 而 各 受 市 场 关注 ， 
因而 获得 “无 忧 奈 制 动 右 ”的 称呼 。 

MAGURA FIRM 技术 制 动 促 (图 10-46) 
占领 了 特殊 市 场地 位 。 这 里 涉及 到 液压 
轮 圈 制 动 系统 ， 虽 然 其 基本 技术 相同 ， 
其 至 使 用 与 标准 制 动 带 相同 的 制 动 手 
顶 ， 然 而 其 不 同 的 是 它 的 制 动 轮 负 直 接 
集成 到 支架 中 。 这 种 制 动 帮 除了 具有 液 
压 技 术 优点 外 ， 还 具有 安 半 简单、 快捷 
以 及 系统 外 观 出 众 的 优点 。 

对 于 所 有 轮 圈 制 动 融 应 注意 与 所 使 
用 的 轮 轿 有 关 的 重要 部 分 对 整个 系统 的 
作用 ， 也 就 是 说 虽然 制 动 紫 厂商 推荐 采 
用 他 们 所 提供 的 制 动 摩 擦 片 ， 然 而 自行 
车 厂商 或 日 行车 经 销 商 本 里 有 责任 最 后 
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详细 说 明 整 个 制 动 系统 。 

其 他 应 注意 的 方面 有 如 像 轮 圈 制 动 
俘 的 重要 零件 轮 圈 于 制 动 时 不 能 出 现 明 
显 的 磨损 。 轮 圈 由 于 制 动 而 出 现 严 重 磨 
损 ， 则 有 上 断 多 的 危险 。 这 种 情况 在 有 效 
标准 ( DIN 79100 ) 中 承担 计算 并 在 车 圈 
制 动 凸 缘 处 有 磨损 指示 化。 

下 面 介绍 的 慌 式 制 动 硕 盘 式 制 动 
般 以 明显 小 的 制 动 半径 产生 必需 的 制 动 
JRR AN EL FEED K AIRE TI AN DI 
圆周 力 。 
10.2.4.2 ZEIN MAy 

对 于 目 行 车 ， 载 式 制 动 带 按 其 以 前 
的 资历 近 几 年 来 甚至 又 获得 主要 地 位 。 
载 式 制 动 硕 主 要 用 于 山地 目 行 车 和 旅游 
目 行 车 。 

载 式 制 动 右 的 结构 类型 有 经 典 的 单 
作用 或 式 制 动 融 和 图 10-47 所 示 的 经 径 问 
布置 的 凸轮 通过 转动 的 辊 子 把 金属 摩 探 
FAAN JE Ta E JR RN | 
Ao NEE IRRE A I A, 
都 是 利用 软 轴 进 行 机 械 操纵 。 因 此 存在 
己 谈 过 的 维修 费用 和 传 力 定量 性 缺点 。 






































制 动 摩擦 片 通过 ” 制 动 摩擦 片 贴 到 
和 辊 子 继续 转动 的 辊 被 ” 制 动 鼓 上 并 产生 
压 向 制 动 鼓 减速 


图 10-47 辊 式 制 动 右 作用 原理 (图 :Shimano) 


10.2 自行 车 





10.2.4.3 AAHAS 

1. ER RS H Dr 

与 摩托 车 不 同 ， 目 行车 始终 仍 为 机 
RER BEE hl Dr CET 10-48 ) 。 利 用 机 
械 制 动 手柄 和 软 轴 实施 操纵 。 制 动 钳 
中 的 夹 紧 力主 要 通过 螺杆 传动 或 径 疝 
布置 的 斜面 产生 。 














图 10-48 ”机 械 盘 式 制 动 钳 ( 照 片 :MACURA ) 

对 于 较 简 单 的 系统 存在 的 问题 是 ， 
由 于 所 选择 的 螺杆 升 角 或 斜面 角 应 达到 
尽 可 能 大 的 夹 紧 力 ， 因 而 使 之 不 可 能 
HEN AM. 

这 种 制 动 系统 虽然 生产 费用 十 分 便 
宜 并 有 旦 维修 简单 ,但 是 由 于 其 传 力 中 的 
内 雄 探 和 制 动 钳 的 摩擦 而 常 第 不 能 满足 
定量 性 要 求 。 硅 机 械 制 动 钳 在 其 斜面 间 
的 滚动 体 工 作 ， 则 内 摩 探 会 明显 降低 并 
以 此 降低 力 涡 后 ， 使 定量 性 得 到 显 背 
改善 。 

为 了 实现 无 磨 肖 要求 ， 机 械 操 纵 的 
制 动 钳 既 可 以 为 具有 可 调 译 动 行程 和 弹 
和 个 回 位 的 浮动 钳 ， 也 可 以 为 具有 可 调 内 
制 动 摩 控 请 的 固定 钳 。 在 每 种 情况 中 ， 
制 动 盘 不 能 浮动 。 对 于 固定 钳 的 结构 形 
式 ， 有 些 广 商 是 利用 制 动 盘 柔性 进行 制 
RER. BRAIN EP 
在 克服 了 外 空气 际 后 压 向 制 动 盘 。 在 制 
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动 硕 释放 后 制 动 盘 为 了 有 内 空气 险 而 弹 
回 ， 外 摩 氛 片 借助 回 位 弹 千 从 制 动 盘 处 
释放 。 

通过 此 原理 可 以 达到 比较 可 靠 的 无 
磨 削 ， 但 是 不 能 实现 制 动 摩擦 片 自 动 
调整 。 

2. REM REICH Ar 

自行 车 使 用 的 液压 操纵 盘 式 制 动 需 
基本 上 为 具有 固定 制 动 盘 和 双 活 塞 固定 
钳 的 单 盘 制 动 右 。 在 圆周 小 时 ， 则 使 用 
4 个 甚至 6 个 活 喜 固定 钳 。 这 种 盘 式 制 
动 天 的 设计 与 计算 和 摩托 车 盘 式 制 动 需 
类 似 。 

与 摩托 车 制 劲 硕 的 主要 区 别 是 ， 除 
了 结构 参数 外 ， 目 行车 不 是 “固定 散 
座 ” 和 “固定 制 动 盘 ”的 一 般 绪 构 形 
式 ， 并 由 此 达到 目 行 车 所 要 求 的 绝对 无 
磨 曾 。 其 原因 是 目 行 车 磨 前 噪声 不 能 屏 
溢 或 被 发 动机 只 声 遮盖 ， 并 且 特 别 是 在 
上 坡 行驶 时 受到 极 大 干扰 。 因 制 动 硕 麻 
曾 ， 可 感觉 到 功率 损失 ， 对 目 行车 来 说 
是 绝对 不 能 接受 的 。 

密封 和 回 位 原理 基本 上 与 具有 方形 
密封 图 的 摩托 车 一 样 。 在 制 劲 过 程 结 束 
后 ,活塞 被 密封 圈 拉 回 到 其 原始 位 置 。 
为 了 在 活塞 回路 中 雄 探 片 能 可 靠 地 离开 
制 动 盘 ， 这 要 与 活 寺 连接 起 来 。 此 连接 
是 借助 摩擦 片 间 的 推力 弹 千 、 通 过 在 活 
竹中 使 用 的 磁铁 基板 吸 住 摩 探 片 来 完成 。 

3. 制 动 钳 

目 行车 使 用 的 是 轻金属 材料 的 单 件 制 
动 钳 (图 10-51) 和 多 件 制 动 钳 (图 10-51)， 
并 由 锻造 、 压 铸 或 冷 硬 铸件 加 工 而 成 。 车 
又 和 车 织 的 连接 是 利用 标准 化 了 的 固定 
件 。 主 要 有 国际 标准 的 制 动 钳 (图 10-49 ) 
和 Postmount( 图 10-50)。 
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图 10-49 国际 标准 的 制 动 钳 (照片 :MAGURA) 

在 后 轮 主要 是 使 用 国际 标准 的 制 
动 钳 。 

如 果 按 无 磨 削 和 可 使 用 固定 空气 院 
小 的 要 求 ， 达 到 最 佳 装配 的 成 本 是 相当 
可 观 的 。 此 花费 的 根源 在 于 自行 车 车 架 
和 车 又 结构 的 公差 大 。 制 动 钳 在 安装 时 
要 与 配合 的 制 动 盘 有 精确 距离 ， 而 对 于 
Postmount 制 动 钳 要 固定 在 长 孔洞 中 。 车 
架 和 车 叉 容 许 偏差 再 大 时 应 通过 车 削 补 
加 工 予 以 排除 。 

4. 制 动 手柄 ( 制 动 主 饶 ) 

自行 车 制 劲 手柄 壳 体 是 由 锻件 、 冷 
便 铸件 和 压铸 件 制 成 。 其 制 动 主 和 仙 已 经 
与 用 高 强 纤 维 加 强 的 热塑性 塑料 以 注塑 
方式 加 工 的 补偿 饶 装 配 到 一 起 。 

对 于 山地 自行 车 ， 也 把 换 挡 操纵 部 
分 地 集成 进 制 动手 柄 ， 也 就 是 说 用 一 个 














图 10-50 Post Mount 制 动 钳 (照片 :MAGURA) 





图 10-51 单 件 的 双 活 塞 固 定 钳 
(照片 :MAGURA) 


于 柄 既 可 以 制 动 又 可 以 换 挡 (图 10-52). 





对 于 目 行 车 盘 式 制 动 融 ， 如 同 摩托 
车 一 样 ， 是 唯一 采用 市 补偿 镀 的 开 式 系 
统 。 与 液压 操纵 的 车 圈 制 动 表 不同， 由 
于 其 导热 路 途 短 而 在 制 动 时 应 补偿 热 影 


10.2 自行 车 





图 10-52 换 挡 / 制 动 手 柄 ，Shimano 
( 照 请 :MAGURA ) 


啊 ， 所 以 采用 这 种 开 式 系统 是 必要 的 。 





对 于 液压 操纵 的 如 式 制 动 带 可 能 的 制 动 
摩擦 片 磨 损 的 自动 调整 也 要 求 开 式 
系统 。 

TATER, IMRI TE 
一 定 的 难点 。 它 与 摩托 车 不 同 ， 需 要 频 
繁 地 放 缮 或 其 至 要 立 放 ( 为 了 拆 印 车 轮 
或 运输 ) 。 对 此 ， 茶 些 情况 下 在 补偿 饶 
中 存在 的 残余 空气 会 进入 主 饶 初级 腔 中 
并 因此 会 损伤 制 动 带 的 功能 。 由 于 这 种 
原理 ， 必 须 或 者 使 补偿 铅 中 无 残余 空 
气 , 或 者 不 使 残余 空气 进入 主 氏 初级 
腔 中 。 











5. 制 动 盘 
除了 例外 情况 ， 目 行车 都 采用 固定 
在 轮 载 上 的 钢 制 动 盘 。 


这 里 也 存在 与 轮 慌 固定 和 几何 形状 
标准 化 的 问题 。 制 动 盘 的 固定 与 摩托 车 
差不多 ， 是 用 6 个 螺栓 与 轮 载 固定 。 第 
2 种 方案 是 用 SHIMANO 定 心 锁 固定 。 
其 制 动 力矩 是 利用 径 向 安 竣 齿轮 传递 到 
轮 载 上 。 制 动 盘 是 由 中 心 螺栓 保持 。 

对 于 制 动 盘 的 外 形 ， 不 同 的 厂商 有 
不 同 的 途径 。 

制 动 盘 的 供 货 可 以 为 从 经 过 仅 外 加 
工 成 波形 的 圆 盘 到 如 图 10-53 所 示 的 所 
谓 内 、 外 都 加 工 成 波形 的 波 混 制 动 盘 。 
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图 10-53 ”波浪 制 动 盘 (照片 :MAGURA) 




















对 于 目 行 车 制 动 盘 ， 由 于 其 厚度 基 
本 上 只 有 约 2mm， 并 且 在 制 动 时 出 现 的 
温度 与 摩托 车 有 本 质 上 的 不 同 ， 所 以 应 
特别 注意 避免 发 生 热 变形 。 制 动 盘 热 变 
BLASEN TE A l y E 
削 。 对 此 可 以 如 类 似 于 单 部 分 固定 装配 
摩 探 车 制 动 盘 那 样 利 用 摩 探 环 与 内 凸 缘 
间 的 切身 腹 板 来 抵抗 热 变形 。 

目 行车 市 场 的 特点 是 其 制 动 盘 尺寸 
作为 盘 式 制 动 可 使 用 性 能 重要 标志 。 一 
般 情 况 下 ，160mm 的 小 制 动 盘 优先 用 于 
轻型 Gross Country Bike 和 Touren Bike, 
而 180mm 和 203mm 或 210mm 大 制 动 盘 
则 用 于 Freeride Bike 和 Downhill Bike, 
它们 都 具有 极 高 的 减速 度 和 耐 热 性 。 

换 成 大 的 制 动 盘 对 于 有 责任 心 的 骑 
车 者 也 是 一 种 令 人 满意 的 协调 措施 。 

6. MR 

基本 型 的 目 行车 盘 式 制 动 硕 采用 与 
摩托 车 完全 相同 的 制 劲 摩 探 片 (有 机 摩 
IXA A a ER) ( 见 10. 1.4.3 
Pe 

对 此 应 强调 的 是 ， 其 完全 相同 点 是 
热 稳 定性 。 与 流行 的 看 法 不 同 ， 目 行车 
Be RZ ENT AT EN 
仅 基于 不 存在 发 动机 制 动 作用 ， 而 且 基 
于 按 制 动 系统 单个 部 件 尽 量 轻 的 其 他 要 
求 。 这 会 引起 对 有 机 摩擦 片 应 特别 注意 
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的 “初始 衰退 ”问题 ， 采 用 烧结 金属 制 
动 摩 氛 片 时 ， 其 摩擦 片 与 制 动 介质 的 绝 
热 是 非常 重要 的 。 

7. 制 动 管 路 

液压 操纵 的 目 动车 制 动 郁 的 特点 是 
DEREK RER SER 

这 要 通过 从 工业 液压 技术 了 解 到 的 
切削 环 和 插入 套 来 实现 (图 10-54), 





== um — 


图 10-54 ”缩短 管 路 用 接头 (照片 :MACURA ) 


8. 压力 介质 

在 目 行 车 市 场 上 ， 选 择 酒精 作为 压 
力 介 质 。 部 分 厂商 使 用 大 家 熟识 的 DOT 
制 动 液 ， 而 为 一 部 分 厂商 则 使 用 融 沸 点 
的 矿物 液压 油 。 使 用 矿物 油 的 特别 优点 
是 这 种 液体 不 吸湿 ， 并 由 此 原因 而 不 必 
经 常 更 换 。 在 自行 车 领域 中 的 其 他 不 可 





10 单轨 车 辆 制 动 性 能 与 制动器 


忽视 的 优点 是 矿物 油 对 皮肤 和 其 他 如 油 
漆 和 塑料 的 腐蚀 性 小 。 

由 此 引起 的 问题 证， 由 于 顾客 不 按 
规则 错误 地 使 用 压力 介质 ， 会 导致 合成 
橡胶 破坏 ， 从 而 造成 制 动 系统 不 可 修复 
的 损害 。 
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-一 


1 惯性 制 动 系统 


11.1 引言 


惯性 制 动 系统 按照 包括 准则 98/ 
12EG 在 内 的 EG 准则 71/320/EWG 要 求 
通过 牵引 车 上 的 惯性 力 应 保证 质量 在 
750 ~ 3500kg 范围 内 的 单 轴 和 多 轴 拖 车 
能 目 劲 连 终 制 劲 。 惯 性 制 劲 系统 是 由 惯 
性 装置 、 传 递 装 置 以 及 如 在 Boots, 
Pferde, Wohn 及 运输 拖车 所 使 用 的 全 部 
类 型 车 轮 制 动 硕 组 成 (图 11-1) 。 

系统 应 满足 一 系列 要 求 : 

在 倒车 (倒车 自动 技术 ) 时 取消 制 
动 ， 动 作 应 温和 而 和 舒适， 并 在 从 这 引 车 
脱 开 时 应 有 效 地 停 住 拖车 。 经 过 不 断 地 
继续 开发 现今 的 系统 已 十 分 可 靠 、 安 全 
AK, 

拖车 的 这 种 制 动 系统 广泛 普及 是 以 
其 相对 于 其 他 系统 有 下 列 优点 为 根据 : 

I) FAKE IR EN IR ER] DA 
与 几乎 全 部 适合 拖车 运行 的 牵引 车 





























连接 。 

2) EUER SRR A DH mA 
天 地 进行 工作 ( 团 式 控制 回路 ) 。 

3) 惯性 制 动 系统 的 正 第 工作 与 从 
引 车 制 动 系统 无 关 ”。 


11.2 制 动 系统 的 结构 与 作用 


除了 有 具有 机 械 力 传递 和 机 械 操 纵 车 
轮 制 动 带 的 惯性 制 动 系统 外 ， 还 有 液压 
操纵 传 力 装置 和 液压 操纵 制 动 硕 的 惯性 
制 动 系统 。 用 液压 换 纵 惯性 制 动 系统 能 
达到 温和 的 制 动 特性 、 惯 性 距离 短 和 惯 
性 力 小 。 这 都 引起 整个 组 合 的 舒适 和 改 
善 了 的 制 动 性 能 。 现 今 所 有 畅销 的 惯性 
制 动 系统 都 有 与 道路 有 关 的 倒车 自动 装 
置 (11.2.1.3)。 从 采用 用 于 惯性 制 动 系 
统 的 倒车 自动 次 置 开始 ( 约 1970 年 )， 
在 市 场 上 就 有 但 在 实践 中 仍 未 通过 的 涉 
及 到 倒车 目 动 逆 置 的 “与 力 有 关 ” 的 系 
统 。 所 以 在 这 方面 没有 特别 被 接受 。 





















图 11-1 带 惯 性 、 制 动 装置 拖车 的 组 合 


在 由 牵引 车 和 惯性 制 动 拖车 组 成 的 
组 合 的 制 动 过 程 说 明 如 下 : 

AoE ATHERE, EEI 
车 与 拖车 之 间 产 生 一 个 牵引 杆 力 Fo, E 
拖车 惯性 运动 方向 ， 并 引起 操纵 惯性 制 动 
系统 的 惯性 装置 上 的 拉杆 作用 。 这 个 所 产 
生 的 牵引 杆 力 Fo = 帮主 要 与 牵引 车 的 制 
动因 数 和 拖车 的 载荷 状态 有 关 ” 。 











由 于 直接 与 惯性 力 和 制 动 作 用 有 
天 ， 所 以 拖车 制 动 如 的 作用 与 负 信 有 
天 。 在 拉杆 上 的 牵引 杆 力 经 过 变换 杠杆 
以 一 定 的 传动 比 进行 放大 。 

经 过 传递 逆 置 把 惯性 装置 的 输出 力 
儿 乎 无 损耗 地 作为 操纵 力 继续 传递 到 车 
轮 制 动 带 。 制 动 蹄 通过 扩张 锁 或 制 动 轮 
镀 在 克服 了 回 位 弹 算 力 后 被 压 问 制 动 
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K, TEEME W E fE EJE aJe 


和 制 动 力 。 
11.2.1 部 件 
11.2.1.1 惯性 装置 


惯性 法 置 主要 是 由 钢 或 铸造 序 体 、 
拉杆 、 转 换 杠 杆 、 减 振 硕 、 牵 引 球 形 
接合 顺和 牵引 弧 组 成 。 拉 杆 在 塑料 杆 
ZIFFERN EHER ao 
NE TE ALIT P A — in I Di 
杆 连 接 而 男 一 端 与 作为 固定 点 的 腕 体 
连接 的 液压 减 振 带 。 为 了 阻止 放 气 或 
率 引 车 换 挡 造成 拖车 制 动 ， 则 应 克制 
其 纵向 振动 和 规定 出 啊 应 国 值 。 减 振 
角 的 工作 与 速度 有 关 并 以 此 也 使 动态 
力 峰 值得 以 缓和 。 用 于 惯性 逆 置 的 减 
振 副 是 一 种 专用 于 水 平安 法 位 置 的 典 
型 气压 负载 的 单位 减 振 带 。 通 过 其 气 
体 排出 力 使 之 继续 处 于 拉杆 自动 不 断 
移出 状态 。 在 拉杆 后 端 焊 接 一 个 一 方 
面 用 其 把 全 部 出 现 的 拉力 传 回 壳 体 、 
男 一 方面 用 其 为 导向 杆 提供 规定 操作 
面 的 止 动 盘 。 导 回 杆 的 任务 是 按 所 选 
择 的 转换 杠杆 的 杠杆 传动 比 tao 把 操纵 
行程 的 操纵 力 传递 到 多 数 为 一 个 


























F Kx zul 


1 惯性 制 动 系统 


制 劲 杆 或 制 动 主 缸 的 传递 装置 。 液 压 
惯性 装置 在 结构 上 基本 与 机 械 结构 一 
样 。 但 是 ， 这 里 是 用 法 兰 把 通过 压 杆 
操纵 的 制 动 主 缸 连 接 到 惯性 装置 上 ， 
并 且 活 动 地 与 转换 杠杆 连接 。 从 条 排 
出 的 液体 量 应 能 保证 车 轮 制 动 絮 保持 
最 小 夹 紧 行程 所 必需 的 轮 缸 需求 量 ”。 

由 一 个 手 制 动 杆 组 成 的 具有 与 道路 
有 关 的 倒车 目 动 装置 的 惯性 制 动 系统 的 
FERREIRA J HE H ia peA H TE 
一 起 (人 参 11.2.2.3)。 

如 于 拖车 连接 在 牵引 车 上 ， 则 牵引 杆 
力 Fk JENES REM bo XE, AT 
EEE En HE, DZ Er Seile 
NIE F KK ‚max ‚Schub © Manz BEL F KK ‚max Schub -村 
拖车 重力 F am 必须 满足 下 面条 件 : 
0.02» Pi Anh S F'kK max schub <0. %4 ， F u1.Anh 

(11.1) 

TEAR S nD JAE Fix maxssenun I, AM 
图 11-2 所 示 ， 拉杆 以 确定 的 惯性 行程 插 
入 并 相应 于 惯性 装置 导 回 杆 杠 杆 传动 比 
iao 转 换 。 除 了 所 选择 的 传动 比 imo 外 ， 
还 应 注意 由 接合 头 输入 力 与 传递 逆 置 连 
接点 输出 力 之 比 的 惯性 装置 效率 mo。 





























图 11-2 表示 机 械 惯性 制 动 系统 的 示意 图 

此 外 ， 还 应 注意 惯性 制 动 系统 有 效 

接合 力 传动 比 iko AE N Hi E h 
Fp amn SRAI Fr. tE: 


F Am 


ZK = 
Fk、 
由 EG 准则 71/7320/EWG 的 规定 ， 


(11.2) 


1.2 人 制 动 系统 的 结构 与 作用 





最 小 有 效 传动 比 i =5。 明 显 超大 的 接 
合 融 力 传动 比 不 仅 会 引起 抱 死 ， 而 且 也 
会 引起 极 不 足够 的 制 动 力 。ix 值 主要 与 
惯性 装置 中 的 拉杆 摩擦 力 有 关 。 摩 擦 力 
ber, Ni, 相应 地 下 降 。 

在 实践 中 还 必须 考虑 到 附加 力 
Fan。 此 力 是 由 基本 摩 探 力 (滑动 部 分 
的 配合 和 润滑 ) 及 如 弹簧 力 的 附加 部 分 
力 组 成 。 因 此 ， 按 照 EG 准则 71/230/ 
EWG 在 牵引 接合 磺 上 测 得 的 压力 为 : 

F kK ‚max ‚Druck = Fkx (11. 3) 
Pesmi Ta E 011,4) 














当 牵 引 车 停止 制 动 或 继续 加 速 ， 则 
插入 的 拉杆 被 拉 出 。 此 时 应 与 所 测 牵引 
力 相似 并 应 符合 公式 (11.6) 所 列 关系 : 
驻 车 制 动 村 


牵引 球 接 台 器 
或 牵引 环 
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J ES Fk、 CH: >) 

0. 1 Po eV 5 i en 
(11.6) 


惯性 制 动 的 拖车 也 表现 为 一 种 振 
动 系统 一 “此 时 六 符合 控制 参数 
x””， 并 也 必须 这 样 看 待 。 以 此 方式 
振动 的 同时 也 是 控制 系统 的 系统 ， 日 
然 也 会 对 可 以 引起 不 稳定 制 动 过 程 、 
其 至 在 一 定 情 况 下 会 引起 拖车 不 愉快 
冲击 制 动 的 干扰 激发 起 作用 ”。 系 统 
必要 的 稳定 性 ,在 每 种 情况 下 都 需要 
通过 在 图 11-3 所 示 的 惯性 装置 和 传递 
装置 中 存在 摩 扎 以 及 通过 专门 的 减 振 
人 秀 保 证 的 减 振作 用 。 


上 














转换 杠杆 制 动 杆 传递 装置 


HEN 
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RASAH, EKR H EIPRE 
止 拉杆 的 插入 与 拉 出 运动 。 

这 意味 着 在 拉杆 放 套 中 不 存在 或 存 
在 极 小 的 阻止 “过 振 ” 的 雄 擦 力 ， 并 由 
此 避免 在 大 减 振 冀 弟 数 时 出 现 过 高 的 拖 
车 制 动 力 Foam ”。 这 种 摩擦 力 能 短 时 
间 形 成 使 车 轮 抱 死 的 大 的 接合 硕 传 动 比 
ixo。 此 外 不 允许 超过 确定 的 减 振 絮 常数 ， 
否则 因 i 太 小 而 使 拖车 不 再 有 足够 的 制 
动 。 上 自 衬 套 中 的 一 定 摩擦 力 起 ， 在 低 减 
振 器 常数 时 也 已 经 阻止 了 过 振 。 

概括 起 来 说 ，ix 与 拉杆 中 的 摩擦 和 
MIRAM AA Ko BEJI FIRIR Ae A A 
AN, MR EE ix 及 由 此 引起 的 制 动 力 
Fi Amík A; 当 衬 套 摩 控 值 和 拖 人 时 减 振 
器 常数 大 时 ， 则 Fan 和 ix 都 很 小 。 
为 前 者 会 使 车 轮 抱 死 ， 而 后 者 会 使 制 动 
力 太 小 ,所 以 这 两 种 情况 都 是 不 布 
am, 
11.2. 1.2 传递 装置 

传递 逆 置 直接 连接 在 转换 杠杆 上 。 
例如 在 机 械 传递 装置 为 制 动 杆 ， 在 高 度 
可 调 的 牵引 杆 可 能 为 附加 的 挠 性 轴 ， 而 
在 图 11-6 所 示 的 液压 制 动 系统 为 制 动 主 
HEI, AINARKTER. 

传递 装置 的 任务 是 把 惯性 装置 的 输 
出 力 或 输出 压力 、 操 纵 行 程 或 操纵 液 量 
传递 给 车 轮 制 动 右 。 在 传递 装置 ( 制 动 
杆 ) 中 ， 对 于 机 械 制 动 系统 总 是 集成 一 
个 保证 操纵 力 平衡 地 分 配 到 车 轮 制 动 融 
的 制 动 平衡 装置 。 对 于 液压 制 动 系统 ， 
R U F R DI FE EL E E II PTR 
平衡 冲击 作用 。 

当 在 无 中 间 转 换 的 纯 杆 传 递 时 ， 其 效 
K mm 通常 为 1.0， 当 在 传递 波 置 中 附加 集 
成 有 找 性 轴 时 ， 也 根据 其 敷设 ， 相 应 地 考 


























11 惯性 制 动 系统 


虑 其 效率 。 在 当今 采用 的 具有 再 状 螺旋 塑 
料 衬里 的 挠 性 轴 ， 在 以 “S 类 ”的 典型 歼 
设 时 ， 其 效率 达到 约 90%“ 。 
必须 考虑 惯性 法 置 效 率 mm 和 传递 
装置 效率 Nm 时 整体 效率 NH 的 影 啊 。 他 
们 之 间 的 关系 为 : 
NH = No * NHI (11,7) 
BRENNER ilh, EEE 
传递 法 置 中 还 存在 一 个 中 间 传 动 比 i。 两 
者 构成 了 惯性 装置 的 行程 传动 化 二 ， 即 从 
接合 头 到 制 动 杆 的 行程 传动 比 为 : 
ly = Lyon (11.8) 
对 于 液压 传递 妆 置 ， 由 于 制 动 主 向 
中 的 摩 探 ， 其 典型 的 效率 为 : 
0 =0. 95 
11.2.1.3 Feld 
在 现今 流行 的 机 械 式 惯性 制 动 系统 
中 ， 所 采用 的 车 轮 制 带 在 结构 原理 上 痢 
KMW, HEKER PIEH AT SE 
制动器 (图 11-4) 。 对 于 机 械 式 结构 是 用 
一 个 支撑 杆 操 纵 ， 面 对 于 液压 式 结构 ， 
则 用 制 动 轮 缸 操作 。 在 这 两 种 情况 中 都 
为 车 轮 制 动 硕 提 供 了 附加 的 与 行程 有 关 
的 倒车 目 动 装置 ， 倒 车 目 劲 效 置 通过 以 
下 两 种 不 同 结构 形式 解决 : 
1) BAER RE SEEN TE Tr 
2) 在 次 级 制 动 蹄 的 制 动 蹄 文 撑 上 
安 帮 弹簧 加 载 的 摇 臂 。 
这 时 特别 要 描述 的 是 首先 被 称 为 倒车 
目 动 法 置 的 系统 a， 而 具有 揪 辟 的 为 一 系 
统 在 原理 上 与 倒车 目 动 装置 有 相同 功能 。 
制 动 郁 装备 有 一 个 单 件 制 动 蹄 和 一 
个 双 部 分 制 动 蹄 。 分 开 的 制 动 蹄 是 由 一 
个 制 劲 蹄 文 座 和 两 个 圆柱 销 组 成 。 在 腹 
板 痪 部 布置 有 两 个 凸轮 槽 的 凸轮 槽 制 动 
蹄 插 在 此 制 动 蹄 文 座 上 。 通 过 两 侧 安装 











(11.9) 
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最 大 自由 支撑 行程 





支撑 机 构 

制 动 鼓 

前 行 中 制动器 西 轮 醒 
制 动 蹄 位 置 
凸轮 槽 制 动 蹄 
曲线 面 GGH ) 
圆柱 销 

HITLER 

(行车 制动器 和 驻 车 制动器 ) 
回 位 弹簧 

Hm GSH ) 
前 行 下 挡 块 

( 仅 驻 车 制 动 右 ) 
BEER 

制 动 蹄 支 座 


倒车 时 曲线 制 动 蹄 运动 方向 
(倒车 自动 装置 发 挥 功能 ) 


图 11-4 审 倒 车 目 动 装置 的 机 械 式 车 轮 制 动 硕 


的 回 位 弹簧 把 制 动 蹄 文 座 和 症 轮 槽 制 动 
蹄 集合 在 一 起 。 克 服 了 弹 先 力 便 可 答 问 
运动 并 且 以 凸轮 槽 在 制 动 蹄 文 座 上 的 圆 
柱 销 上 滑动 。 凸 轮 槽 的 曲面 形状 应 保证 
通过 两 个 圆柱 销 能 限制 向 两 侧 的 径 向 运 
动 可 能 性 。 通 过 拉 赞 把 具有 凸轮 档 挡 杆 
的 凸轮 权 制 动 蹄 向 支撑 机 构 方 加 或 通过 
制 动 轮 垂 拉 癌 制 动 蹄 支 座 上 的 圆柱 销 。 
于 是 ; 在 前 行 制 动 过 程 中 便 有 一 个 固定 








的 支撑 点 。 
11.2.2 功能 
11.2.2.1 BITTE 


FETT, BEZ 
HEMER EE EE. TEREK 
EMATIA, HERE 
FER SFE M) 产生 操纵 力 和 操纵 行 
程 。 制 动 蹄 被 压 回 制 动 或 制 劲 面 并 经 过 
制 动 摩 控 片 与 制 动 葡 之 间 的 摩 扰 ， 形 成 
使 拖车 制 动 的 制 动 力 。 








11. 2.2.2 倒车 用 倒车 自动 装置 

惯性 装置 在 擦 撞 或 拖车 回 位 之 间 原 
则 上 没有 区 别 。 对 于 无 倒车 自动 装置 的 
拖车 在 回 撞 时 所 引入 的 操纵 力 能 使 车 轮 
抱 死 。 然 而 具有 倒车 自动 装置 的 车 轮 制 
动 器 则 在 制 动 鼓 从 前 行 变 换 到 倒车 旋转 
方向 时 起 作用 。 在 拖车 回 撞 时 如 同 前 行 
制 动 时 擦 撞 一 样 激活 惯性 装置 。 制 动 蹄 
靠 放 到 制 动 鼓 制 动 面 上 并 产生 摩擦 力 。 
通过 此 摩擦 力 和 制 动 载 转换 到 倒车 旋转 
方向 使 凸轮 醒 制 动 蹄 径 向 移 向 调整 装 
置 。“ 与 行程 有 关 ” 的 系统 作 以 下 说 明 : 

凸轮 本 制动器 腹 板 上 的 凸轮 模 曲 线 
形状 能 保证 其 在 径 回 移 进 倒车 时 经 过 制 
动 蹄 支 座 释放 支撑 装置 支撑 行程 ， 并 以 
此 释放 惯性 装置 惯性 行程 。 这 在 制 动 时 
可 以 使 惯性 装置 拉杆 一 直 插 到 挡 块 。 自 
此 状态 起 便 不 再 有 操纵 力 ， 并 且 从 理论 
上 讲 制 动 力 下 降 为 零 。 如 果 没 有 两 个 企 
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图 把 译 探 片 支 座 拉 到 前 行 旋转 方向 ， 则 
会 经 过 凸轮 槽 产生 一 个 小 的 剩余 支撑 
力 ， 并 由 此 会 在 倒车 中 引起 一 个 小 的 剩 
余 制 动力 窍 。 为 此 拖车 也 很 容易 回 撞 
(最 大 允许 制 动 作用 为 8% GA 标准 71/ 
320/EWG ) 。 

当 拖 车 从 回 撞 过 渡 进 前 行 时 ， 惯 性 
REMATA, MIAE, FeR 
动 足 又 回 到 前 行 制 动 位 置 的 原始 位 置 。 
现在 制 动 帮 是 作为 完全 有 效 的 惯性 制 
Aldo 

ENTER RENT Hl 
重要 功能 ， 并 且 甚 至 在 和 料 坡 拖车 从 回 撞 
转换 进 前 行 的 过 湾 段 也 是 如 此 。 通 过 制 
动 蹄 特殊 形成 的 凸轮 槽 形状 ， 在 制 动 求 
转换 到 前 行 旋转 方向 时 把 凸轮 槽 制 劲 足 
JEE “T LEA ANER 
SRPEN SNE AEKA, AE 
也 就 存在 摩擦 力 。 通 过 作用 在 制 动 带 操 
纵 逆 置 上 的 反作用 力 使 凸轮 槽 制 动 蹄 又 
KIE “AIT” LÆRE. BER EI 
ITALE, | EIE, 

拖车 下 坡 反 滑 后 , ITER AT 
在 克服 斜坡 功能 。 
11.2.2.3 ZEHN 

驻 车 制 动 大 必须 符合 与 惯性 靶 置 无 
天 的 法 规 规定 ， 并 且 必 须 使 用 纯 机 械 手 
段 保持 制 动 力 。 在 操纵 驻 车 制 动 杆 时 ， 
通过 制 动 杆 和 拉 索 把 制 动 力 传递 到 和 车轮 
mairo EER AT E H E A Re AXT T 
机 械 式 车 轮 制 动 带 ， 在 使 用 了 驻 车 制 动 
大 时 能 使 之 不 能 日 动 释放 ， 并 且 在 车 轮 
制 动 从 从 前 行 到 倒车 变换 旋转 方向 时 也 
是 如 此 。 弹 先 储 能 带 完 全 补偿 了 因 倒 车 
自动 半 置 产生 的 行程 损失 ， 因 此 不 仅 对 
于 前 行 ， 而 且 也 特别 对 于 倒车 有 足够 的 
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制 动 作用 。 在 测量 弹簧 储 能 名 操纵 行程 
时 ， 应 在 倒 梧 中 把 凸轮 槽 制 劲 路 在 制 动 
蹄 文 返 (调整 装置 ) 方 向 移 到 两 个 圆柱 销 
挡 块 ， 并 然后 支撑 在 那里 。 为 此 在 倒车 
中 完全 建立 起 与 制 动 力矩 相应 的 操纵 
力 。 这 段 时间 的 位 移 即 为 弹 先 储 能 带 的 
操纵 行程 (最 小 制 动 作 用 :18% RH ) 。 
图 11-5 ~ 图 11-7 表示 出 不 同类 型 弹 千 储 
能 希 的 结构 举例 。 如 上 所 述 ， 对 于 驻 车 
机 构 的 液压 制 动 系统 ， 按 法 定 规范 同样 
必须 为 纯 机 械 作用 。 通 过 制 动 夯 中 两 个 
制 动 蹄 之 间 的 杠杆 机 构 对 此 进行 支持 。 
但 特别 是 此 时 不 受 倒 车 目 动 逆 置 影响 。 

XI TIEF RE E h 
HIER — PNA eT, Mi 
A AA r TER DR E RR A RE AN 
的 止 点 杠杆 。 图 11-5 和 图 11-6 所 示 的 
止 点 杠杆 ， 其 驻 车 制 劲 杆 在 静止 位 置 目 
动 有 一 个 克服 自动 释放 的 锁 止 与 保持 
力 。 在 操纵 驻 车 制 动 杆 时 先是 超过 死 操 
(作用 线 通 过 驻 车 制 动 杆 转 动 点 ) 并 以 此 
释放 用 于 操纵 制 动 系统 弹 算 的 作用 。 对 
图 11-7 所 示 的 户 齿 轮 结构 应 特别 注意 的 
是 应 把 驻 车 制 动 杆 拉 到 最 后 齿 ， 以 此 为 
了 相关 的 力 和 行程 达到 最 大 的 弹簧 储 能 
Ar A I UE E o 

RA A er AY IE Æ TER 
者 间接 通过 拨 杆 作用 在 传动 杠杆 上 ， 
或 者 直接 作用 在 传递 装置 上 并 以 此 操 
































JA E DT Air o 
11.2.2.4 FE 





ITA I a A E SE E i h A S E 
— io DA RH HE A A R A A E 
FAN Ym El E EE ERDE, 9 
一 端 固定 在 牵引 车 上 。 在 不 打算 把 抢 
车 从 牵引 车 分 离开 的 情况 下 ， 驻 车 制 
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传递 装置 
( 制 动 杆 ) 


传动 杠杆 用 找 杆 


239 





图 11-5 具有 油 减 振 的 弹 壬 储 能 锅 的 止 动 杆 死 点 


传动 杠杆 


弹簧 储 能 器 





E: 


TINTE pay 
ENH = IH 
A = 





传递 装置 
( 制 动 杆 ) 


传动 杠杆 用 抄 杆 







图 11-6 具有 弹簧 储 能 右 ( 无 惯性 痰 置 ) 的 止 动 杆 死 点 
驻 车 制 动 杆 





( 制 动 杆 ) 


图 11-7 ”具有 弹簧 储 能 希 ( 无 惯性 装置 ) 的 止 动 杆 书 齿轮 








动 杆 通 过 分 离 罕 拉力 作用 而 拉 紧 或 拉 过 
死 态 。 操 作 驻 车 制 动 带 ， 则 拖车 紧急 制 
动 释放 ， 于 是 阻止 了 拖车 未 制 动 车 轮 的 


11.3 制 动 系统 设计 
11.3.1 按 准则 71/320/EWG 的 分 配 计算 


对 于 制 动 系 统 设计 起 决定 性 的 始终 是 
分 配 计算 。 首 先 相 互 分 离开 检验 惯性 装置 














和 和 车轮 制 劫 各， 然后 让 其 共同 起 作用 并 符 
合 EC- 准 则 法 定 预 规定 值 。 在 此 计算 中 乔 
清 如 力 、 行 程 和 倒车 条 件 因素 。 
像 在 先前 11.2.1.1 市 中 已 见 到 的 那 
样 ， 存 在 一 个 最 小 力 传动 比 ik 三 5 的 法 
分 配 按 规范 应 保证 必须 满足 以 下 
条 件 : 


px( 力 传动 化 ) <in( 杠 杆 传 动 比 ) 
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和 iaw( 行 程 传动 比 ) 
对 于 机 械 式 惯 性 朔 置 则 有 : 
Fg 


er 
a" dyn -F 
+ng Riick,B 


Pe = 


S Aufl ‚eff 


. 1 
Nm" NHI 





Sl * lm 





(11.10) 


lg ° S Backen ,min 


、 M 
式 中 P=7 - 


D 
Bet,B F kück,B 








Fg F RRR EHEN 
1% ) 的 制 动 力 。 
F RT 
Pula 十 np ”PRick 1 
on (Foz = E40) l Nm “* N 
(11.11) 
杠杆 传动 比 iy: 
ly = Lo 
(11.8)( 见 11.2.1.2 节 ) 
行程 传动 比 iny: 
Be S Aufl eff 
ay p Lp S Backen ,min el = 


11.3.2 附着 利用 

对 于 分 配 计算 的 补充 是 在 特殊 情况 
下 应 检验 拖车 轴 的 附着 负 人 三。 这 应 在 其 
最 大 制 动 时 查 明 已 达到 抱 死 极限 。 对 此 
也 应 注意 整个 列车 的 减速 。“ 附 看 性 能 
越 一 起 接近 可 能 的 滑动 极限 越 好 ””。 






ZFzul 7 他 





Ful Ziz 






hs fi 
=~; 0 


F Achse Ziz wv 
I 


图 11-8 


RHE + 拖车 
HN: 
F \chse zt = E Achse Zt, + E Achse .Ziz.h 


(11.17) 


1 惯性 制 动 系统 





对 此 认为 是 牵引 车 和 拖车 单个 轴 制 动 。 实 
践 中 ， 和 车轮 是 以 确定 顺序 抱 死 并 因此 开始 
滑动 。 此 时 应 注意 ， 移 是 牵引 车 前 轮 ， 然 
后 是 拖车 轮 ， 最 后 是 牵引 车 后 轮 抱 死 。 以 
此 阻止 了 列车 行驶 时 折合 或 拖车 折断 。 在 
考察 由 随后 的 公式 (11.20) 得 出 的 动态 文 
撑 负 答 Fs 时 指出 ， 这 除 车 辆 纵向 加 速度 
和 重心 蜗 度 外 ， 接 合 此 与 车 轮 文 撑 点 间 的 
率 引 长 度 也 会 产生 影响 。 由 此 可 见 ， 为 了 
减 小 干扰 惯性 装置 控制 性 能 的 摩 探 力 ， 则 
应 使 惯性 制 动 的 拖车 有 适当 低 的 重心 和 长 
的 牵引 杆 。 对 于 牵引 车 和 拖车 的 力 分 配 ， 
按 图 11-8 有 下 列 公 式 : 



































RHE 
#7]: 
Fom =m g =F re + Fächse,h 
(11.13) 
制 动 力 : 
Fp ze = Lz Py ze (Cl 14) 
拖车 
EJ: 
F zyl,Anh ~ Man ° 8 = 人 
(11.15) 
制 动 力 : 
Fs Anh = Zanh ” Khan (11. 16) 
ZFzul,anh 
Fzul,Anh 
hs Anh 
牵引 手 示 意图 
制 动 第 数 : 
B= fta (11.18) 


Z ° M zul, Anh 


HEE H A l : 
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F Achse, Anh,dyn 二 a Are 
en (11.19) 
DSH DU 
Pb Na er ir 
Fa De 7 2 (11.20) 
R®HERSISHHTU: 
px [Pa Eau th Bat Foal, Casa = Br» hi) Fut 
] ] L, 
(11.21) 
Poeni gi) e yy | CP E ia H Be eF idi z 
14 an Ze Sr iaa] (11.22) 








由 此 可 以 看 出 ， 制 动力 分 配 ， 例 如 
乘 用 车 ， 是 由 于 惯性 制 动 的 拖车 的 动态 
支撑 负 答 而 变化 。 对 于 无 拖车 的 前 驱 乘 
用 车 ， 其 前 、 后 轴 之 间 制 动力 分 配 比 为 
65:35。 对 于 带 拖车 的 ， 则 分 配 比 为 
50:50, 

KEINEN I AFTER 
独行 驶 状况 匹配 ， 和 否则 因为 不 能 保持 按 
EG 或 ECE 规定 的 摩 探 曲 线 ， 或 者 在 市 
拖车 时 必需 的 附着 需求 过 大 ， 或 者 列车 
中 可 达到 的 制 动 因 数 过 小 。 补 救 的 措施 
只 能 用 起 作用 的 制 动 力 调整 器 ( ALB ) 来 
控制 乘 用 车 后 轮 动态 负荷 变化 并 一 起 提 
高 后 轮 可 能 的 制 动 力 一 一 对 于 单独 行驶 
的 乘 用 车 不 使 用 ”。 

11.3.3 ABS 兼容 性 

几乎 所 有 的 乘 用 车 都 配置 有 防 抱 死 
制 动 系统 (ABS)。 由 此 得 出 ， 惯 性 制 动 
的 拖车 总 是 多 数 与 市 ABS WR lE 
相 接 。 

制 动 时 对 制 动 稳定 性 和 迹 线 保持 起 












































决定 性 作用 的 是 列车 单 轴 抱 死 特性 。 对 
于 无 ABS 的 拖车 组 合 ， 由 于 乘 用 车 的 前 
轴 因 出 现 动 态 支 撑 负 三 而 印 载 ， 所 以 一 
般 是 前 轴 先 抱 死 ， 随 后 是 拖车 轴 抱 死 ， 
Bea N ERNEST. 

配置 有 ABS REST FIIR EERIEN 
都 市 给 了 整个 组 合 。 对 此 只 要 装置 的 制 动 
力 分 配 足够 ， 则 ABS 试图 全 部 利用 牵引 车 
两 轴 的 附 春 。 现 在 为 了 拖车 车 轮 不 在 ABS 
控制 前 抱 死 ， 则 惯性 控制 系统 的 有 效 接合 
HIZI EMEN ik S6. 否则 拖车 车 轮 在 
ABS 控制 前 抱 死 并 可 模 回 折断 。 假 定 牵 引 
车 附着 使 用 是 在 拖车 附 春 使 用 之 前 ， 则 牵 
引 车 ABS 会 在 拖车 达到 其 附着 极限 之 前 进 
行 全 控制 。 在 这 种 情况 下 才能 保证 牵引 三 
率 引 | 拖车 并 且 拖 车 不 横向 折 汤 。 


11.4 维护 保养 


惯性 厄 置 的 其 他 优点 是 由 于 系统 绪 
构 人 简单 ， 所 以 维修 间隔 长 。 
通常 应 注意 厂商 的 使 用 维修 说 明 书 。 
































242 


11.4.1 维护 

惯性 装置 应 一 年 或 每 行驶 1000km 检 
查 和 重新 润滑 一 次 。 拉 杆 滑 僚 要 通过 沈 
体 上 面 的 两 个 润滑 油嘴 进行 补 加 润滑 剂 。 
同样 对 于 惯性 装置 文 撑 位 置 和 滑动 面 以 
牵引 球形 接合 需 都 要 重新 润滑 。 此 外 ， 
还 应 检验 响应 病 值 。 对 此 拉杆 应 完全 插 
人 惯性 装置 。 这 需要 一 些 体力 消耗 的 。 
然后 ， 拉 村 通过 液压 减 振 器 中 的 气垫 又 
自动 不 断 地 从 原始 位 置 滑 出 。 对 于 液压 
式 惯性 装置 应 每 月 或 每 1500km 检查 一 次 
安装 在 制 动 主 生 上 补偿 液 龟 中 的 制 动 液 
液 人 位。 每 1 ~2 年 或 每 30000 ~40000km 应 
更 换 一 次 制 动 液 。 1 ~2 年 或 每 
15000km 应 检查 全 部 软 管 和 制 动 管 路 的 磨 
损 、 腐 蚀 、 损 伤 以 及 连接 处 的 密封 情况 。 
磨损 或 损伤 的 零件 应 无 条 件 地 子 以 更 换 。 

对 于 具有 和 转 问 稳定 装置 的 球形 接合 
人 如， 应 特别 注意 厂商 的 维护 保养 说 明 书 。 

每 年 或 每 5000km DRS A hila ERA 
的 磨损 情况 。 此 维护 间隔 是 推荐 的 。 也 根 
据 使 用 情况 (不 断 地 山路 行驶 或 连续 地 使 
用 ) 应 相应 地 缩短 。 当 剩余 制 动 摩擦 片 厚 
度 小 于 1.5mm 时 ， 在 一 定 情 况 下 应 与 回 位 
弹簧 一 起 更 换 制 动 蹄 。 

制 动 雄 擦 片 会 增 大 惯性 波 置 拉丁 惯 
性 行程 。 当 惯性 行程 增 大 了 2/3 时， 则 
应 调整 车 轮 制 动 右 。 

对 于 液压 制 动 右 ， 应 特别 要 检查 主 
氏 和 轮 征 的 密封 性 。 列 人 制 动 蹄 支撑 的 
轮 缸 活塞 ， 因 为 在 倒车 中 的 行程 中 斯 ， 
所 以 为 其 设计 了 一 个 较 大 的 活 窄 行程 。 
对 此 应 注意 的 是 ， 轮 饶 或 活 团 检验 后 应 
按 规定 装配 

对 其 他 应 注意 的 是 ， 整 个 制 动 系统 
应 进行 彻底 的 排 气 。 






































11 惯性 制 动 系统 





在 每 次 服务 时 应 检查 拉 索 的 平滑 
性 。 损 伤 及 不 平滑 的 拉 索 应 予以 更 换 。 

整个 制 动 系统 的 维护 与 修理 工作 只 能 
由 专业 车 间 和 受过 训练 的 人 员 操 作 ， 并且 
只 能 使 用 原 厂 备件 。 在 处 理 杠杆 时 ， 应 
注意 驻 车 制 动 右 的 可 靠 性 。 弹 得 储 能 器 所 
产生 的 力 非常 大 ， 可 以 引起 重大 损伤 。 
11.4.2 调整 

制 动 摩擦 片 的 调整 用 作 适 当地 补偿 
摩擦 片 磨损 ， 并 以 此 减 小 车 轮 制 动 占 和 
a 100 

。 对 于 惯 HEMSKA, Pi 性 装置 

行程 传动 比 不 \ 变 ， 这 是 非常 重要 的 。 

制 动 系统 调整 对 象 绝 不 是 对 惯性 制 动 
系统 的 杠杆 ， 而 始终 是 车 辆 制动器 。 在 调 
整 时 对 比 要 注意 ， 惯 性 装置 的 拉杆 完全 驶 
出 。 如 果 先 调制 动 器 ， 再 调制 动 杆 长 度 。 

对 于 不 同 厂 商 的 制动器 ， 其 调整 也 
各 不 相同 。 因 此 ， 在 操作 前 应 注意 所 采 
用 的 制动器 厂商 的 使 用 说 明 书 。 


11.5 新 开发 


不 需要 维护 是 用 户 的 最 重要 期 望 。 
se 将 来 在 
ee 竹 制 动 拖 车 上 ， 
BREITER ER AR FE ro 

鉴于 当今 现代 制 动 系统 通 稼 是 用 于 
牵引 车 或 乘 用 车 ， 也 为 了 提高 组 合 行驶 
时 的 交通 安全 ， 对 于 惯性 制 动 系统 继续 
开发 (如 电 控 系统 ) 是 有 意义 的 。 
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2.1 轮 式 越野 车 制动器 发 展 史 


越野 车 制 动 融 的 发 展 ， 在 过 去 始终 
与 铁路 和 汽车 制 动 硕 的 发 展 紧密 地 联系 
在 一 起 。 第 一 个 机 械 式 操纵 杆 制 动 套 
(图 12-1 ) 诞生 于 19 HAFEN. Da 
又 进一步 发 展 与 完善 ( 见 第 1 章 ) 。 

首先 在 1970 年 通过 开发 一 种 以 油 
流 操纵 的 并 且 特 别 适 用 于 越野 的 困难 使 
用 条 件 下 的 盘 式 制 动 融 ， 使 制 动 方案 发 
生 重 要 变化 。 目 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 
这 种 所 请 “湿式 多 片 制 动 融 ”的 多 权 结 
构 制 动 带 已 由 ZF 公司 批量 生产 。 
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图 12-1 ZF-A12 EHI AFFEN A 


2.2 制 动 系统 国家 与 国际 法 定 规 
沁 概 况 

每 辆 在 交通 运营 中 的 车 辆 每 时 都 应 

遵守 国家 和 国际 交通 法 规定 。 显 而 易 

见 ， 必 须 注 意 由 官方 机 关 立 法 者 例如 在 








联邦 交通 部 “交通 页 (VKB)” 中 公布 的 
最 新 交通 规范 … 。 

由 于 不 同 的 准则 和 标准 缺乏 一 至 
性 ， 所 以 在 全 球 化 时 代 对 于 车 辆 厂商 和 
供应 商 ,符合 国际 特定 要 求 是 非常 重 
要 的 。 

在 本 部 分 中 出 自 准则 和 法 定 规范 的 
摘录 ， 既 没有 得 到 官方 文本 也 没有 得 到 
官方 评论 的 授权 。 

12.2.1 联邦 德国 交通 法 (StVZ0O) 

适用 于 轮 式 越野 车 符合 规定 状态 的 
国家 有 效法 律 文本 是 道路 交通 许可 条 
件 一 一 StVZ0“” 。 此 条 件 处 理 人 员 和 车 
辆 的 交通 许可 ， 并 包含 有 关 德 国 国内 车 
辆 制造 与 运行 条 款 。 规 范 原来 仅 适 用 于 
公共 交通 。 当 然 ，StVZO 规范 ， 也 特别 
是 其 下 的 制 动 规范 ， 即 是 远离 道路 也 仍 
然 必 须 相 应 遵守 农业 职业 工伤 事故 联合 
会 的 防止 事故 规范 。 

越野 车 法 定 许可 分 类 为 牵引 机 ( 农 
业 和 林业 ) 或 自动 工作 母 机 。 在 StVZO 
$18 第 6 款 的 内 容 中 ， 牵 引 机 是 唯一 或 
占 多 数 为 汽车 牵引 拖车 。 其 现 有 的 装 货 
容量 相对 于 牵引 功率 在 经 济 上 意义 是 很 
小 的 。 例 如 挖掘 机 或 轮 式 装载 机 是 属于 
自动 工作 母 机 。 作 为 制 动 系统 ， 则 在 
$41 中 处 理 。 其 中 包含 有 关 要 求 的 制 动 
作用 的 法 定 规范 主要 是 结构 形式 规范 。 
此 外 ， 立 法 者 在 $41 中 发 表 了 准则 。 另 
外 ， 在 规范 中 还 包含 了 有 关 结 构 类 型 、 
作用 方式 、 检 验 以 及 维修 方面 的 规定 。 
原则 上 是 按 由 车 辆 结构 类 型 决定 的 慢 速 
或 以 高 于 25km/h 的 快速 行驶 来 区 分 。 









































2.2 人 制 动 系统 国家 与 国际 法 定 规范 概况 


按照 $41 20 X, 农业 和 林业 牵引 
车 应 符合 EWG 准则 26/432 规范 。 目 动 
工作 母 机 和 具有 最 高 速度 为 40km/h 的 
闭 载 机 允许 相应 使 用 此 规范 。 

在 $416 球 中 专门 的 准则 解释 了 具 
有 流体 静 力 驱动 车 辆 用 制 动 系统 。 这 里 
立法 者 抢先 在 $41 15 蒜 配 合 前 已 把 规 
MI] 71/320/EWG 靠 到 国际 规范 要 求 上 。 
12.2.2 KHK EN] (EG) 

由 欧 共 体制 动 的 道路 交通 车 辆 结构 
准则 应 与 国家 相应 规范 协调 一 致 。 为 达 
到 此 目的 ， 则 应 在 规定 期 限 内 把 EG ME 
则 内 容 接受 进 国家 法 。 当 然 这 也 始终 存 
在 与 EG 同时 批准 的 可 能 。 按 国家 法 批 
准 有 时 存在 这 种 批准 不 被 EG 伙伴 承认 。 

欧洲 经 济 共同 体 法 对 于 越野 车 类 型 
有 以 下 概念 : 

1. 农业 、 林 业 牵 引 车 : 76/43 EWG” 

所 有 轮 式 或 履 市 式 的 、 最 少 为 两 
轴 、 主 要 功能 为 牵引 和 专门 用 作 拉 、 
推 、 提 人 举 或 用 于 操作 而 安装 的 仅 在 农林 
企业 中 使 用 的 装置 、 机 器 或 拖车 的 车 辆 
均 视 为 牵引 机 (农业 、 林 业 牵 引 机 )。 寿 
引 机 可 以 用 作 运 输 赁 物 和 配备 副 驾 驶 。 
准则 仅 适 用 于 在 上 述 规定 具有 充气 轮 
胎 、 最 少 两 轴 以 及 由 结构 类 型 决定 的 最 
高 速度 为 6 -40km/h 的 牵引 机 。 

2. 汽车 和 拖车 : 71/7320/EWG" 和 
98/12/EG 

除 钢 轨 车 辆 外 ， 农 林业 率 引 机 及 工 
作 母 机 、 其 他 所 有 工作 母 机 、 完 全 和 不 
完全 参与 道路 交通 运输 的 最 少 4 轮 并 且 
由 其 结构 类 型 决定 的 最 高 车 速 超过 
25km/h 的 汽车 及 其 拖车 都 归于 此 标准 
之 下 。 车 辆 分 类 的 详细 规定 在 准则 70/ 
156/EWG 附录 正中 作出 规定 。 准 则 98/ 
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12/EG 是 基本 准则 71/320/EWG 的 合并 
文本 。 

3. 土工 机 械 : EN ISO 3450 ° 

此 国际 标准 为 了 统一 评价 土工 机 械 
在 工地 或 国道 行驶 的 制 动 能 力 ， 规 定 出 
对 制 动 系统 的 最 低 要 求 和 检验 规定 。 该 
国际 标准 包括 行车 制 动 系统 、 辅 助 制 动 
系统 、 驻 车 制 动 系统 以 及 减速 右 ( 绥 行 
制 动 系统 ) ， 并 且 适 用 于 自动 行驶 的 橡 
腕 轮胎 装载 机 、 平 整 机 、 平 地 机 、 挖 掘 
装载 机 、 铲 和 车、 挖掘 机 和 在 ISO 6165 中 
定义 的 覃 车 。 
12.2.3 欧洲 经 济 委员 会 (ECE ) 规定 

ECE 是 在 日 内 瓦 的 联合 国 组 织 
( UNO) 的 一 个 促进 欧洲 自由 贸易 的 机 
构 。 该 机 构 感 兴趣 的 是 协调 国家 标准 并 
以 承认 的 协议 予以 确证 。 由 专家 委员 会 
制定 的 建议 在 自愿 的 基础 上 被 世界 各 国 
接受 。 最 少 两 个 ECE 成 员 国 采用 了 所 建 
议 的 规定 ， 则 在 UNO, ECE 规定 就 得 以 
批准 。 然 而 每 个 ECE 成 员 国 按 上 自己 的 判 
WERSIE, WA H R o 

规定 ECE-R 13 KK hl a Ar EN 
71/320/EWG 同 效 ( 见 31 章 ) 。 
12.2.4 汽车 工程 师 学 会 (SAE ) 标准 

出 口 到 美国 的 轮 式 越野 车 必须 满足 
SAE 规定 。 位 于 Warrendale 的 SEA 为 美 
国 市 场 的 质量 保证 作出 了 贡献 。 

标准 J1150 把 农用 拖拉 机 定义 为 用 
目 身 力 驱 动 、 徘 挂 或 以 随 映 拖带 的 做 功 
设备 供 能 的 牵引 机 。 对 农 、 林 业 车 辆 的 
要 求 在 ISO 5697'° (JEH SAE J 1041) 中 
做 出 了 规定 。 

SAE J/ISO 3450 取代 了 标准 31473 并 
把 土工 机 械 制 动 系 统 定义 为 “土方 机 械 ”。 
此 标准 与 EN ISO 3450 完全 相同 ”。 
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12.3 技术 结构 与 几何 尺寸 
越野 领域 中 车 轴 上 制 动 系统 也 按 其 


12 轮 式 越野 车 制动器 


类 型 和 功能 在 轴 上 有 不 同 可 能 的 定位 。 
按 现 今 的 技术 水 平 ， 由 图 12-2 表示 出 有 
天 可 能 的 概况 。 








BB = 行车 制动器 
FB = 驻 车 制动器 





图 122 行星 轴 上 制 动 带 的 安装 方案 
1 一 传动 法 兰 “2 一 差 速 器 ”3 一 行星 齿轮 机 构 4 一 车 轮 
A 一 盘 式 制 动 硕 ”B 一 内 置 高 速 运转 制 动 右 (内 侧 ) 《一 外 置 高 速 运转 制 动 右 (外 侧 ) 
D 一 外 置 慢 速 运转 制 动 硕 








ERME SIIA = E KI T AE E E 
ARITI TS “EA Ao X 
种 定位 只 在 重量 达 约 6t 的 车 辆 用 于 驻 车 
制 动 般 。 因 为 仅 需 要 一 个 制 动 禹 ， 所 以 
它 是 作为 成 本 有 利 的 解决 方案 。 这 种 制 
动 希 也 可 以 设计 或 盘 式 、 残 式 或 多 户 式 
MISA o 

所 有 其 他 制 动 方案 是 以 两 个 对 称 布 
ERIR Ar LEH EN EINER E h h 
dr, BEA, WERKE A o 
BEE S) A F AE IN i A A A UE NW Ah 
ED, ande, EE 
Far, a Ar E AHT RI TR. 
当然 在 车 轮 离心 范围 内 存在 污染 问题 。 

在 油 中 运行 的 多 片 式 制 动 夯 也 可 以 
在 轴 内 安装 在 位 置 B 和 C。 这 时 是 作为 
直接 布置 在 差 速 货 (内侧 ) 或 车 轮 部 件 
(外 侧 ) 的 所 谓 “ 高 速 运转 制 动 厚 ”。 内 
Naar B 的 优点 是 结构 紧凑， 其 缺点 
ATMEN FAIRE Ze 
仅 在 刚性 轴 时 使 的 “外 侧 制 动 融 ”C。 












































B 和 C 制 动 布 置 的 缺点 是 由 于 油 与 
制 动 片 之 间 的 勇 切 摩 探 损 耗 而 使 效率 降 
低 。 这 种 效应 通过 外 行星 齿轮 机 构 布置 
D 明显 降低 。 但 是 这 种 布置 需要 大 直径 
摩 探 记 以 及 因此 而 需要 大 量 的 操作 制 动 
液 量 。 

近 30 年 来 ， 由 于 “湿式 多 片 制 动 融 ” 
的 磨损 小 并 因此 可 以 免 维 护 ， 所 以 在 越野 
车 中 得 到 使 用 。 有 关 此 问题 则 在 12.3.3 市 
中 详尽 描述 。 有 关 或 式 制 动 闪 和 盘 式 制 动 
an EHE 9.1 下 中 可 以 获得 。 

12.3.1 SAH DIE 

图 12-3 Dr rl, HIER 
是 与 制 动 力 相 比 操纵 力 小 、 维 修 间 隔 长 
及 通常 制 动 雄 擦 片 使 用 寿命 长 。 

在 与 车 轮 连接 的 由 短 铁 或 钢 制 成 的 
制 动 玖 中 有 两 个 通过 文 撑 机 构 癌 外 运动 
的 月 下 形制 动 蹄 。 制 动 蹄 用 其 摩 探 片 在 
制 动 或 内 侧 产 生 摩 探 。 由 于 制 动 摩 控 片 
L EERE, Dr AE 
KRET ERDE. XT IE E hh 











12.3 技术 结构 与 几何 尺寸 
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图 12-3 BEFREIT 
1 一 制 动 囊 ”2 一 制 动 轮 氏 ”3 一 制 动 液 压 油 接头 
4 一 制 劲 蹄 文 撑 片 ”5 一 锚 板 ”6 一 制 动 蹄 
器 ， 是 通过 拉 索 和 杠杆 ; 对 于 液压 行车 
制 动 带 ， 是 通过 小 活塞 和 轮 代 ; 而 对 于 
气动 制 动 右 则 是 通过 外 置 膜 片 拭 或 轮 饶 
并 经 过 S 形 凸 轮 或 文 撑 模 实 现 文 撑 操 
作 。 也 按 力 的 大 小 和 行驶 方 回 而 在 一 个 
或 两 个 摩 探 片 形成 提高 压 紧 力 的 横 作 用 

( 目 放 大 )。 
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H ATLITI SEA IE M THA a 
HIEI EFAS II TE TA IL 
乎 到 处 都 在 被 蔡 代 。 

12.3.2 盘 式 制动器 

图 12-4 所 示 盘 式 制 动 盘 的 优点 是 : 

阻止 因 过 热 而 引起 制 动 作 用 减弱 ， 减少 
一 个 轴 上 和 车轮 斜 拉 ， 改 善 制 动 摩 探 粉 末 
排出 ， 安 装 容 易 。 

在 每 次 制 动 时 ， 制 动 摩擦 片 从 内 和 
外 压 在 与 车 轮 连 接 在 一 起 的 大 多 为 途 铁 
的 或 很 少 情况 下 由 钢 制 成 的 制 动 基 上 。 
由 于 钳 式 机 构 与 车 轮 悬 架 连接 在 一 起 ， 
所 以 车 轮 和 制 动 盘 的 制 动 操纵 是 : 对 于 
驻 车 制动器 ， 大 多 是 通过 拉 索 和 杠杆 操 
作 ; 对 于 液压 行车 制 动 右 ， 是 通过 在 一 
个 或 几 个 活 寒 或 氏 上 的 制 动 液压 力 操 
E; U FRI, ME A 
aiem. ANA TEE TIER 
MER: 也 可 以 为 从 内 作用 在 制 动 盘 上 
的 制 动 钳 。 盘 式 制动器 没有 上 自 放 大 作 
用 。 为 此 ， 可 以 采取 例如 加 大 活塞 等 的 
措施 并 以 此 提高 操纵 力 。 但 是 这 也 减少 
了 一 个 轴 车 轮 斜 拉 倾 回 。 由 于 盘 式 制 动 

器 为 开 式 结构 ， 所 以 其 散热 性 好 。 通 过 
制 动 艳 的 内 通风 使 其 作用 更 加 提高 。 


3 4 





























图 12-4 RE RR RERA hl SEEN 
ae ee 3a 
4 一 液压 油 接 头 Sa er 
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12.3.3 多 卢 式 制动器 

在 越野 领域 内 存在 一 个 明显 地 从 干 
式 摩 探 制 动 硕 问 “湿式 ” 即 在 油 池 中 运 
行 的 湿式 摩 控制 劲 硕 发 展 的 趋势 。 其 原 
因 是 湿式 摩 探 制 动 需 EN 
上 的 优点 。 其 中 最 重要 的 有 :" 

1) 磨损 极 低 。 

2) 接近 倪 维 护 。 











3) 无 热 衰 减 。 
4) 无 防 湿 结 构 2 
5) 共同 用 油 (变速 带 、 轴 终端 驱动 ) 。 











| 
4 5 6 7 2 





BES SINS 
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HE TES ISSIS 
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12 KAUFENNDES 


6) 结构 紧凑 。 

7) 运行 可 靠 性 高 。 

8 ) 寿命 长 。 

与 干 式 制动器 相 比 ， 由 于 这 些 优点 ， 
所 以 也 往往 称 其 为 “全 寿命 制 动 硕 ”。 
12.3.3.1 多 片 制动器 结构 

多 片 制 动 妖 可 以 视 为 一 个 摩擦 离合 
器 ， 即 所 谓 内 、 外 乒 的 摩 探 盘 轴 回 压 紧 
在 一 起 并 产生 经 过 力 辟 传递 摩擦 力矩 的 
e a 

里 结构 图 。 
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N 











图 12-5 FER EWER ER E A hl aar E 
1 一 插 接 轴 2 一 环形 活塞 3 一 内 片 4 一 空心 轮 文 座 权 5 一 外 片 
6 一 外 片 凸轮 ( 拨 杆 ) 7 一 空心 轮 /空心 轮 文 座 8 一 压力 油 流入 IHRER 


12.3.3.2 制 动 力矩 计算 








库仑 定律 适用 于 制 动 硕 计算 : 
Fre ZU Fy (12.1) 
式 中 F keib 摩擦 力 ; 
a EA]: 
/一 一 摩 控 因 数 。 
对 于 压 紧 力 Fy WA: 
Fy = Prein * Arein (12.2) 
式 中 pn 一 单位 面积 压力 ( N/mm’ ) 3 


4 一 一 摩 氛 面 积 Cmm ) 。 
EREJE y 上 的 摩 探 力 所 形成 的 
JIJE: 


Mein = F rein ° y’ =u’ Fx .r' 


= U * PReib ° Are ° r (12.3) 


对 于 此 关系 式 考 察 圆 环 面积 的 一 个 
面积 单元 ， 其 摩 探 力 矩 则 为 : 
Manu [pres dA .7 (12.4) 


MH Tr, do 和 dr 表示 面积 单元 ， 
则 有 : 





dA =r' .do.dr (12.5) 
FERAE(12. SI HAAEKCI2. A) IERT 
圆 环 面积 积分 ， 则 有 : 





M rein = Mu ”Prep ” N: (r)? : de g dr 
r; 0 


(12.6) 


12.3 技术 结构 与 几何 尺寸 


S 
到 
3 

L 


‚m(r,-r) 
(1237) 
A Reib he -7 ) 代 


2 
EY “P Rab 


F 
用 MM 
AÅ Reib 
入 公式 (12.7) 得 : 








/a 222% a 8) 
用 mm = m -2 作为 国 环 面积 





a a ie 
ee, RENTEN: 
M rein =H ° Fy ° Fm ° ZReib (12.9) 














X: 
Mein =M ` P Reib 





i Ake “E i ZReib 











(12.10) 

对 于 摩擦 面 数 量 zn 三 16 时 ， 因 为 

轴 向 同步 吵 合 有 时 不 再 能 达到 整个 摩擦 

面 压 紧 ， 也 按摩 擦 面 数 量 仅 按 80% ~ 

95% 计 算 制 动 妖 可 传递 的 力矩 。 所 以 事 
实 上 可 传递 的 力矩 为 


M; =u ° PReib * Å keib "Ta" ZReib ° N 
(12.11) 




















却 中 15 一 一 制 动 力矩 ; 
Mr 一 一 可 传递 力矩 ; 
u— PEIN Z; 

BR; 

太一 一 片 间 的 轴 回 夹 紧 力 ; 
b 一 一 摩 探 面 单位 面积 压力 ; 

Are p EIR KS 

zpeb 一 一 摩擦 面 数 。 
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Ar = (d =d) - 10° Sm -r,.)10° 


(12.12) 














R 
K 














R 
K 











EPE 











EPE 


平均 摩擦 半径 。 


BREITER: 
(d? -d?) 3 (er) 
(12.13) 








12.3.3.3 ”摩擦 特性 

为 了 阻止 所 担心 的 薄片 腐蚀 ， 原 来 
ALII ARTEN KS ER I TE a Da Aar EF AS y YE 
滑 是 不 允许 的 。 UE E 
Anne 件 地 使 用 “ 

这 就 引起 开发 一 种 不 是 内 片 就 是 外 

片 涂 有 摩 探 材料 的 制 动 硕 。 这 在 开始 时 
为 烧结 材料 ， 后 来 为 有 机 纸 面 ， 在 最 近 
则 碳 摩 探 片 。 对 湿式 多 片 制动器 的 要 
求 是 : 

1) 动态 摩擦 因数 大 。 

2) 在 整个 寿命 期 内 摩 
FHSAMAÄR 

3) 无 噪声 和 振动 。 

4) 耐 高 温 。 

5) nam, Bir). 

6) 具备 过 载 工 作 能 力 。 

7) mA. 

8) 与 不 同 油 质 兼容 。 

K 12-1 定性 地 给 出 不 同 摩 探 副 对 上 
述 要 求 的 正 、 负 面 影响 。 














齐 探 因数 恒定 





表 12-1 不 同 摩擦 片 材料 比较 


烧结 材料 一 钢 
动态 摩擦 系数 jy - 
un + 

噪声 特性 Mayn Mai - 


纸 一 钢 
+ r 
0 0 








+ = 
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烧结 材料 一 钢 


12 轮 式 越野 车 制动器 





寿命 期 摩擦 因数 恒定 E 





热 稳 定性 0 
热 变色 稳定 性 - 
机 械 强 度 ++ 





耐 磨损 强度 ++ 





油 兼容 性 - 








成 本 0 
注 : 也 按 制造 工艺 。 





因为 油 作为 完全 有 价值 的 摩 探 参 与 
件 影响 了 要 求 ， 所 以 在 表 12-2 中 给 出 了 








不 同 的 油 类 对 要 求 的 有 影响。 


表 12-2 不 同 油 类 比较 





























齿轮 油 生物 油 ”ITOU、UTTO、STOU| ATF 
SAF90 (ARER) (拖拉 机 油 ) “| (自动 变速 器 油 ) | “站 

JERR ua : 0 0 - 

静态 摩擦 因数 jw - - 

噪声 特性 Mayn” Ustat Beh z T = 

寿命 期 摩擦 因数 恒定 0 + 0 z 

热 稳定 性 0 十 十 0 0 

磨损 特性 + 十 十 0 

成 本 十 一 十 十 
12. 3. 3.4 功率 损耗 与 效率 上 理解 剪 切 力矩 是 很 困难 的 ， 当 然 也 是 


因为 在 打开 状态 中 的 浏 后 力矩 在 传 
动 文 路 中 、 特 别 是 在 运输 行驶 时 可 很 强 
地 感 党 到 附加 损耗 。 这 种 损耗 由 于 通风 
摩擦 面 之 间 油 的 剪 切 而 形成 。 只 要 转速 
不 超过 规定 极限 ， 则 便 至 少 可 以 用 一 个 
FE BI H IRA RE r S JIRE o 

由 图 12-6 RWS RRA KIBIY 
力矩 基本 曲线 明显 地 可 以 看 出 : 目 规 定 
的 与 不 同 影响 因素 的 极限 转速 起 ， 力 算 
强烈 下 降 。 其 原因 是 制 动 带 因 在 气 际 中 
形成 极 强 降低 粘度 的 油 - 气 混合 ， 也 就 是 
说 ， 气 际 中 的 油 成 分 减少 。 在 这 种 运行 
状态 下 以 及 在 以 后 的 运行 中 ， 硅 沛 后 力 
矩 随 转速 的 增加 而 容易 提高 ， 这 在 理论 


























不 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 ， 精 确 的 方法 
是 通过 相应 的 实验 室 试验 测量 浏 后 力矩 。 

降低 空 载 力矩 的 可 能 

1) RAR: 空气 际 在 制 动 踏板 操 
纵 行 程 允 许 的 范围 内 应 尽量 地 大 。 当 间 
院 宽 度 低 于 0. Imm 时 ， 则 空 载 力矩 提高 
极 大 。 此 外 对 此 必须 注意 始终 要 达到 制 
动 郁 预先 规定 的 总 气 院 。 

2) 润滑 材料 : 鉴于 低空 载 损 耗 考 
谍 ， 所 以 应 采用 尽 可 能 稀 的 油 。 因 为 共 
用 的 油 既 用 于 变速 万 又 用 于 液压 系统 ， 
所 以 对 于 此 参数 范围 通常 很 小 。 

3) 油 对 空气 隙 的 填充 度 : 当 油 际 下 
降 产 重 时 ， 则 空 载 损 耗 明 显 回 次 。 但 在 

















12.4 ”市 动 试验 与 制 动 作用 


> 


) 你 :个 计算 用 国 
人 Ho 
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E 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 


转速 /n 


图 12-6 转速 对 具有 不 同 槽 形状 的 3 AEH SAE a RII ENT 


操纵 时 应 保证 制 动 带 润滑 和 冷却 流量 。 
此 外 ， 一 些 湿 式 多 片 离合 器 在 打开 状态 
时 已 经 中 断 或 减少 了 油 输 入 。 

在 高 转速 时 制 动 硕 打滑 ， 因 此 空气 
际 不 再 完全 充 油 。 空 载 力矩 下 降 并 且 随 
转速 的 提高 略 有 升 高 。 

4) 制 动 片 数 和 摩擦 面 几 何 学 : 随 着 
片 数 的 增加 ， 在 低 转 速 (至 约 600r/ min) Yu 
围 内 空 载 力 算 线 性 提高 。 在 相同 几何 因子 
时 ,力矩 随 半 径 比 的 增 大 而 变 小 。 为 了 有 
低空 载 力 矩 ， 采 用 具有 尽 可 能 少 片 数 附加 
有 大 半径 比 的 湿式 制 动 硕 已 足 能 维持 。 在 
空 载 力 托 损耗 特性 方面 ， 宽 环 面 比 罕 环 面 
有 利 。 男 外 ， 因 为 摩擦 片 尺寸 或 平均 摩擦 
半径 以 3 次 方 进入 损耗 力矩 ， 所 以 具有 人 小 
摩擦 面 大 摩 探 片 引起 的 空 载 力矩 明显 高 于 
具有 多 摩擦 面 (组 摩擦 面 数 zre IRTE) 
HEF o 

5) 摩擦 片 几何 形状 : 摩擦 片 为 开 
模式 结构 ， 以 此 能 使 制 动 副 在 接合 时 使 
油 流 经 权 道 并 进行 冷却 ， 如 图 12-6 所 
Io REIR HED TI E A i Ja J E 
































LRK Fiia NEN H, 
和 日 刷 模 最 为 有 利 。 

6) 片 的 波动 : 在 低 转速 范围 内 ， 
在 行车 制 动 大 中 主要 起 传动 作用 的 起 波 
纹 的 摩 氛 片 会 对 浏 后 力矩 产生 正面 影 
啊 。 因 为 具有 高 波动 力 的 波动 在 制 动 时 
会 引起 不 均匀 地 压力 分 布 并 由 此 引起 局 
部 高 负 符 。 所 以 推荐 使 讨 曲 的 摩 探 片 讨 
EBIIE, SRH Ar E P H RE 
比 钢 片 薄 。 


12.4 制 动 试验 与 制 动 作用 


12.4.1 实验 室 中 的 试验 
12.4.1.1 这 守 法 定 规范 证 明 

制 动 胡 厂商 目 然 布 望 在 车 辆 检验 之 
前 已 经 知道 在 制 动 系统 是 否 能 被 接受 。 
为 此 ， 则 必须 把 法 定 要 求 的 数据 在 图 
12-7 所 示 的 实验 室 中 的 摆动 负 全 试验 台 
上 进行 模拟 试验 ( 见 29. 1.2.1 $) 
12. 4. 1.2 ”寿命 磨损 试验 

此 外 ， 对 于 立法 者 所 要 求 的 制 动 能 
力 ， 则 有 大 量 模拟 磨损 、 热 作用 以 及 这 


HBg 
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图 12-7 图 示 表 示 的 完整 车 
轴 用 摆动 负 和 从 试验 台 





里 称 为 寿命 试验 的 试验 程序 。 这 都 被 视 
为 对 制 动 副 提出 使 用 特殊 要 求 和 不 同 要 
求 的 行驶 循环 。 这 不 仅 以 野地 使 用 经 验 
为 依据 ， 而 且 也 /或 以 车 辆 厂商 试验 阶 
段 的 测量 为 依据 。 

因为 这 些 程序 很 多 ， 所 以 在 此 对 试 
验 细 克 不 能 进一步 讨论 。 


12.4.2 车 上 试验 
12.4.2.1 hlahar CO 型 ) 制 动 
“ 冷 制 动 各 ”概念 是 一 个 在 以 下 条 





件 下 确定 制 动 状态 的 术语 : 

1) 制动器 在 最 近 几 小 时 以 内 未 使 
用 ， 人 制动器 意外 “研磨 ”除外 。 

2) 制 动 带 温度 在 100C 或 被 冷却 到 
以 下 ， 在 制 动 盘 或 制 动 求 外 测量 。 

3) 对 于 团 式 制 动 系统 ， 包 括 油 池 
盘 式 制 动 需 在 内 ， 在 充 体 外 测 得 的 温度 
低 于 50Y 或 符合 厂商 规范 ， 测 量 点 应 直 
接 放 在 制 动 系统 范围 内 。 

此 试验 用 作 检 验 车 辆 最 大 制 动 力 。 在 
所 有 的 试验 技术 条 件 是 以 下 一 个 给 定 的 最 
大 操纵 力 实施 不 使 车 轮 抱 死 的 停车 制 动 。 
输出 速度 在 制 劲 引言 有 规范 规定 并 且 在 
ou 和 0.8 必 .之 间 。 测 出 至 车 辆 停止 状态 
的 制 动 距离 或 平均 全 减速 度 。 这 是 按 准 则 
71/320/EWG 附录 胃 . 1.2 节 说 明 得 出 的 "1 。 

平均 全 减速 度 a, 按 以 下 公式 计算 : 


"755.095; 























(12.14) 
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平均 全 减速 度 (m/s ) ; 
从 速度 "出 发 到 操纵 时 间 
0. 6s 后 的 车 速 (km/h); 
车 辆 从 速度 vv 到 停车 状态 
走 过 的 制 动 距 离 (m)。 

也 可 能 利用 “ 制 动 因 数 z2” 评 定 车 辆 
制 动 能 力 ， 并 且 自 人 研制 出 辊 式 试验 台 起 就 
始终 处 于 非常 重要 的 地 位 。 用 车 轮 圆周 上 
的 制 动 力 代 替 距 离 和 时 间 测 量 。 在 考虑 到 
车 重 情况 下 ， 则 以 一 个 百分数 计算 z: 

: = 二 轮 加 周二 的 力 的 和 、100% 


AP a, 


vı 








$1 





(12.15) 

12.4.2.2 Buklalar RER) hl 

热 衰减 是 一 种 在 持续 制 动 操纵 时 出 现 
的 现象 。 制 动 时 产生 的 热量 不 再 被 完全 排 
掉 并 且 减 弱 制 动作 用 。 在 制 动 试验 中 应 考 
虑 到 这 种 现象 。 所 有 规范 为 共同 的 ， 制 动 
带 在 热 行驶 时 会 引起 一 定 的 制 动 功 并 且 随 
后 由 停车 制 动 确定 制 动 作用 。 

提供 的 热量 或 者 连续 地 通过 以 定 力 
操纵 制 动 右 和 以 恒定 速度 通过 某 一 行驶 
路 段 产 生 ， 如 例如 在 StVZO 中 的 $41/ 
EWG 71/320 类 型 [或 EWG 76/432, 或 
者 通过 连续 重复 的 制 动 次 数 产生 (EWG 
71/320 类 型 [或 ISO 3450) 。 

在 此 热 行驶 后 直接 按 12. 4. 2. 1 进行 停 
车 制 动 并 再 次 测量 制 动 距离 和 减速 度 。 

必需 的 剩余 制 动 作用 与 规范 无 关 ， 
但 对 冷 制动器 应 约 为 规定 制 动 的 80% 或 
按 型 0 则 为 达到 有 效 制 动 的 60% 。 
12.4.2.3 规范 比较 

新 的 批准 自然 应 尽 可 能 既 覆 盖 国 家 规 
范 又 覆盖 国际 规范 。 在 以 下 的 表 和 图 表 中 
以 比较 的 方式 给 出 了 适用 于 越野 车 要 求 的 
规范 。 

。 表 12-3 为 驻 车 制动器 保持 能 力 ; 
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R 12-3 驻 车 制动器 保持 能 力 
选择 : 
$41, StVZO 25% 坡度 在 平坦 路 面 20% 制 动 
71/320/EWG 18% 坡度 4v=30km/h 时 , a, =1.5m/s? 
ISO 3450 15% ~ 25% 坡度 = 
76/432/EWG 18% 坡度 一 


。 表 12-4 为 最 大 操纵 力 。 
表 12-4 最 大 允许 操纵 力 “单位 : N 





























寺 征 图 之 前 必须 制定 出 由 规范 规定 属于 


此 系统 的 最 大 允许 操纵 力 。 极 限 力 大 小 








MEA | FRA 的 标准 因 操纵 方式 不 同 而 有 区 别 。 
z = 驾驶 人 用 手臂 的 操纵 力 仅 为 脚 操纵 
> 力 的 一 部 分 。 因 此 对 于 手 操纵 的 操纵 装 
-| 一 | 全 置 其 最 大 允许 制 动 力 低 于 脚 操 纵 制 动 
76/432/EWG 600 400 


Are 两 者 的 关系 见 表 12-4, 


Ar 


由 立法 者 对 制 动 系统 要 求 的 最 小 制 
动因 数 始 终 与 最 大 允许 的 操纵 力 有 关 。 
在 说 明和 讨论 各 种 不 同 制 动 系 统 力 


1. 冷 制 动 (类 型 0) 
R 12-5 表示 出 与 引入 制 动 前 车 速 有 











天 的 行车 制 动 带 最 大 允许 制 动 距离 。 


表 12-5 行车 制动器 最 大 允许 制 动 距离 比较 











制 动 距离 s 平均 全 减速 度 a,,/ (m/s?) 

s =0. 15v + 2 (0 > 25km/h) 5.0 

§ 41StVZO 
s =0. 15v O <25km/h) 3.5 
71/320/EWG Et 5.0 

130 
vw 
ISO 3450 s=0.2(0+5) +. a, 
2 

76/432/EWG s=0. 15v + Ar: 4.5 





从 图 12-8 可 以 看 出 ， 在 准则 71/ 
320/EWG 中 或 在 StVZO $41 中 对 于 车 
速 v > 25km/h 的 车 辆 要 求 最 短 制 动 距 
离 ， 这 个 按 此 规 邦 的 检验 窗 盖 了 技术 所 
见 的 其 他 规范 。 

2.， 热 制 动 (类 型 [或 工 ) 

有 一 个 与 图 12-8 相 类 似 的 图 用 作 评 
价 热 制 动 。 但 这 里 在 准则 71/7320/EWG 
中 有 一 个 以 30kmAbh 在 6% 坡度 上 行驶 超 
过 6km 的 最 严格 的 要 求 ， 见 表 12-6。 








E iSO 3450 
网 StVZO § 41 











图 12-8 Fler eE 
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表 12-6 热 制动器 规范 比较 






































热 行驶 规范 按 0 型 加 热 后 要 求 的 制 动 作 用 
v >25km/h: v=40km/h 
Fs = 恒定 | 由 z=6.0+0.1P/m(% ) 得 到 ] 最 低 80% 的 0 型 规定 值 和 60% 
$41 StVZO s =1700m 的 0 型 达到 值 
v<20km/h: dio， 然 而 *= 1000m 
HEP Fs 一 一 操纵 力 ; P 一 发 动机 功率 (PS) ; m 一 车 辆 质量 (t) ; * 一 制 动 距离 
vi =80% vu 
v, =1/2v, 
At =60s( >3. 5t) 最 低 80% 的 0 型 规定 值 和 60% 
71/320/ n =20( >3. 5t) 的 0 型 达到 值 
EWG 类 型 ] eou 
发 动机 耦合 连接 
其 中 vw 一 一 进入 制 动 时 车 速 ; wv 一 一 断 开 制 动 时 的 车 速 ; At 一 一 制 动 时 间 ; nw 一 一 制 动 
次 数 ; a 一 一 制 动 时 平均 减速 度 
71/320/ v =30km/h I a 2 
EWCHMM | Fpa = 恒定 (由 a = 恒定 在 6% 坡度 行驶 得 出 ) ae 
soan 4 x0 型 连续 制 动 Ku, 
v, =80% vom 
ee Fe = 恒定 (由 & = 恒定 在 10 和 坡度 行驶 时 得 出 ) 最 低 75% 的 0 型 规定 值 和 60% 
s = 1000m 0 型 达到 值 
发 动机 耦合 连接 





12.5 展望 与 趋势 


与 其 他 制 动 系统 相互 配合 的 车 
轮 制动器 ( 制 动 管理 系统 ) 

轮 式 越 野 车 制 动 系统 的 开发 ， 现 今 
也 在 路 行车 辆 的 电子 制 动 管理 方面 得 以 
加 强 。 对 此 不 仅 在 现存 车 辆 行车 制 动 系 
统 得 到 最 佳 使 用 ， 而且 在 其 他 制 动 系 
统 ， 例 如 发 动机 制 动 作 用 或 变速 器 缓 速 
器 方面 ， 也 基本 上 得 到 使 用 。 

对 于 变速 器 捆绑 制动器 的 几 个 例子 
如 下 : 


12.5.1 

















1) 52 peA S a e G, I 
HREH TS TE 
mhiir BA HA, N 
RR LIF o 

2) 加 速 踏板 在 释放 位 置 时 的 变速 
arm TKM. 

3) HITZE RIEF: 当 发 
动机 转速 超过 约 20007/min 时 ， 在 惯性 行 
驶 中 或 当 加 速 踏板 在 释放 时 组 速 融 目 动 
接 通 ， 低 于 约 150r/min EXIF, AE 
把 车 辆 调整 到 一 个 相对 恒定 的 车 速 。 

4) KARRI: 当 发 动机 转速 

















2.5 展望 与 趋势 
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图 12-9 ”具有 差 速 锁 的 翻斗 车 传动 系统 管理 举例 


达到 规定 极限 (不 管 加 速 踏 板 是 否 释 
放 ) ， 为 了 保护 发 动机 过 载 ， 则 接 通 组 
WEAF o 

对 于 附着 极限 ， 几 个 驱动 轴 的 车 辆 得 
到 最 佳 利 用 并 通过 传动 系统 传递 到 每 个 
轴 。 现 以 一 个 例子 作 一 说 明 ( 图 12-9): 一 
个 延伸 出 的 传感器 使 有 人 工 智能 的 差 速 器 
锁 的 控制 成 为 可 能 ， 并 以 此 把 制 动 力矩 传 
弟 到 其 他 轴 、 缓 速 器 或 发 动机 制动器 。 
12.5.2 新 制 动 方案 的 环保 

从 环境 着 眼 点 考虑 ， 在 开发 制 动 装 
置 时 不 是 未 来 幻想 ， 而 是 自 多 年 来 
在 改变 和 改善 。 

例如 在 20 世纪 80 年 代 已 禁止 使 用 
含 石棉 的 制 动 摩擦 片 ， 与 此 同时 还 力争 
提高 摩擦 片 使 用 寿命 ， 并 以 此 使 少量 磨 
损 材 料 进 入 到 环境 中 。 对 于 越野 车 的 量 
的 跃 变 ， 则 在 油 中 运行 的 多 片 制 动 器 引 
言 中 作 了 说 明 。 通 过 绝对 的 封装 和 用 油 
冷却 ， 这 样 一 方面 仅 会 产生 少量 磨损 











-于 
I 











物 ， 必 一 方面 磨损 物 会 与 油 结合 ， 因 此 
可 以 把 它们 集中 一 起 清除 。 

目前 正在 为 开发 一 种 生物 油性 摩擦 
片 而 紧张 地 工作 ， 或 与 前 面 章节 所 述 的 
那 种 幻想 ,在 整个 方案 中 无 摩擦 制 
ala o 
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13.1 序言 


履 市 式 车 辆 制 动 系统 与 轮 式 千 辆 一 
样 ， 是 用 作 降 低 车 速 并 带 走 由 此 产生 的 
游离 能 。 其 物理 基础 和 规则 适用 于 两 种 
车 型 ， 所 以 在 此 不 作 描 述 。 下 面 描述 履 
市 式 车 辆 制 动 系统 特殊 性 。 具 有 滑动 腹 
之 的 设备 ， 如 挖掘 机 或 竣 载 机 ， 由 于 其 
车 速 低 ， 所 以 制 动 硕 几乎 不 承载 ， 因 而 
对 此 不 作 考 虑 。 此 外 ,液压 传 动 系统 经 











过 转换 也 用 作 减 速 。 这 种 车辆 中 的 机 械 
AMAER ERD. EHE AE 
辆 因为 当前 局 车 速 与 大 的 车 辆 质量 的 结 
合 以 及 小 的 结构 空间 引起 极 高 的 制 动 系 
统 负 倍 ， 所 以 以 下 的 重点 是 集中 在 这 方 
面 。 为 了 满足 这 种 要 求 ， 则 提出 了 专门 
解决 方案 ， 即 对 于 现代 和 车辆 是 把 制 动 可 
集成 在 变速 器 中 (和 传动 机 构 中 ) ， 也 就 
是 说 ， 没 有 单独 的 制 动 融 装 置 ， 并 如 图 
13-1 所 示 ， 作 为 整体 传动 系统 来 考虑 。 

















图 13-1 60t 以 上 的 重型 履带 式 车 辆 用 1200kW Euro-Powerpack( 来 源 :Fa Renk 公司 ) 
1 一 带 次 级 绥 速 部 和 制 动 液压 装置 的 变速 器 “2 一 上 某 油 发 动机 ”3 一 冷却 装置 
4 一 传动 与 左 机 械 式 制动器 ”5 一 传动 与 右 机 械 式 制 动 右 


13.2 对 履 帝 式 车 辆 制动器 的 特殊 
要 求 

遍及 世界 有 各 种 极 不 相同 的 要 求 适 
用 于 军用 车 辆 。 在 德国 至 今 适 用 于 超过 
12t( 等 级 N3 ) 的 重型 载 赁 汽车 的 新 批准 规 
范 为 StVZ0。 在 欧洲 地 区 完全 不 同等 级 的 
履带 式 车 辆 是 按 EG HEN (74/132/EWG 
和 匹配 ) 设 计 或 批准 。 原 则 上 适用 无 法 确 
定 级 别 的 履 市 式 车 辆 制 劲 硕 的 设计 与 购 














洋 。 由 买主 或 用 户 规定 出 相应 要 求 和 与 
不 同 环境 条 件 和 使 用 条 件 的 匹配 。 对 履 
市 式 车 辆 制 动 系统 的 要 求 在 个 别 情况 下 
(很 少 ) 比重 型 载 货 汽 车 的 要 求 要 高 。 

对 履带 式 车 辆 变速 船 制 动 系统 主要 
典型 要 求 有 : 

1) 平均 最 大 减速 度 : >5m/s。 

2) 液压 制 动 回 路 数量 : 2。 

3) 驱动 电动 机 保 机 时 的 平均 最 大 
减速 度 : 








13.2 对 履 市 式 车 辆 制动器 的 特殊 要 来 


2.2m/s 。 
4) 法 定 连 续 制 动 要 求 : 
7% 坡 度 、30km/h、6km 距离 
重复 制 动 次 数 为 20 次 以 最 大 减速 
度 从 80% vi 到 40% zw， 制 动 时 间 间 
A Lmin, 
5) 驻 车 制 动 硕 : 60% 坡度 。 
6) 驻 车 制 动 硕 操 纵 方 式 : 
由 弹 千 控 制 使 其 作用 ， 用 市 有 附 
加 紧急 释放 装置 的 液压 释放 。 
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把 这 些 要 求 与 军用 履带 式 车 辆 的 一 
般 技 术 数 据 结合 起 来 ， 则 给 制 动 系统 带 
来 物理 上 的 性 能 极限 。 

一 辆 战斗 坦克 (KPz) 的 质量 现今 已 
超过 60t。 目 前 ， 盏 用 履带 式 车 辆 的 最 
高 车 速 可 达 70km/h。 扣 除 一 个 0.04 的 
滚动 阻力 系统 ， 则 有 一 个 角 功 率 ， 即 开 
完全 制 动 时 的 功率 约 为 7000kW， 制 
动能 约 为 12.8MJ( 见 图 13-2)。 








图 132 全 制 动 时 的 Leopard 2 Demo 2 1200kW Euro-Powerpack 
(来 源 :Fa. Kraus-Maffei Wegmann 公司 ) 
1 一 履带 驱动 轮 / 侧 联动 齿轮 ”2 一 转向 辊 


此 外 ， 与 轮 式 村 辆 相 比 ， 如 图 13-3 
所 示 ， 履 市 式 车 辆 仅 有 两 个 传动 滩 置 可 
供 使 用 ， 即 只 在 两 个 位 置 机 械 制 动 带 才 
有 功用 。 由 于 导 辊 存在 形式 上 合乎 逻辑 
的 与 履带 连接 并 且 因 为 脏 污 而 使 其 摩 控 
系统 数 不 很 大 ， 所 以 其 本 里 不 起 制 动 融 
作用 。 用 作 拉 紧 履 市 在 纵向 可 移动 的 不 
传动 转向 辊 从 理论 上 讲 有 制动器 作用 ， 
但 是 存在 有 效 空 间 损失 和 复杂 性 提高 的 
问题 。 

虽然 在 过 去 不 断 地 提高 履 市 式 车 辆 
质量 ， 但 是 由 于 车 内 没有 防御 导弹 的 部 
件 ， 而 被 迫 不 得 不 降低 重量 并 且 主 要 是 
其 体积 。 这 与 大 功率 消耗 和 高 能 耗 方面 
的 要 求 存在 矛盾 。 
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图 13-3 履 市 式 车 辆 集成 在 
变速 器 中 的 制 动 装置 布置 举例 
1 一 履带 驱动 轮 2 一 侧 联 动 齿轮 3 一 转身 辊 
4 一 导 辊 5 一 驱动 发 动机 6 一 变速 如 
TAKE A 8— RE y RRA 
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13.3 履 市 式 车 辆 的 机 械 制动器 


FRE ee 
人 器 中 ， 都 应 安置 在 
nn 
情况 下 还 应 对 水 密封 。 系 统 的 任务 是 在 环 
境 温度 约 120C 时 能 可 靠 地 工作 ， 并且 能 
把 所 出 现 制 动能 导 走 。 

对 于 履 市 式 车 辆 制 动 带 ， 有 一 系列 
不 同 问题 要 解决 ， 如 与 特殊 要 求 的 匹配 
以 及 主要 零件 及 其 特殊 性 的 说 明 。 
13.3.1 机 械 摩 擦 制动器 

现今 在 军事 履 市 式 与 辆 所 使 用 的 制 动 
系统 都 包含 有 一 般 与 其 他 制 动 装置 相 组 合 
的 机 械 式 制 动 秦 。 这 对 于 当 一 个 供 能 效 置 
失效 或 驱动 发 动机 停机 时 的 可 控制 制 动 是 
必要 的 。 为 了 降低 花费 ， 则 可 放弃 分 别 只 
能 用 于 减速 制 动 (动态 ) 和 驻 车 制 动 (静态 ) 




















3 ” 履 市 式 车 辆 制动器 


的 制 动 系统 。 对 于 机 械 式 摩 控制 动 带 则 常 
用 各 有 优 缺 点 的 湿式 的 (多 片 式 ) 制 动 器 和 
于 的 盘 式 制动器 两 种 不 同 结构 。 其 他 如 带 
式 制 动 硕 或 玖 式 制 动 硕 制 劲 系统 ， 在 现代 
车 辆 中 因 具 高 功率 容量 而 没有 意义 。 
13.3.2 湿式 多 片 制动器 

与 负 答 转换 变速 器 中 的 转换 装置 相 
类 似 ， 是 把 外 、 内 片 交 蔡 地 车 在 一 起 相 
互 压 么 ,并 由 此 产生 制 动 力矩 (图 
13-4) 。 在 片 的 工作 位 置 装 有 如 烧 绪 材 
EHIE, HEREIN. NT 
导出 制 动 能 和 可 能 的 功 ， 则 从 内 癌 片 提 
供 润 滑 和 冷却 油 。 为 了 此 目的 ， 则 需要 
能 精确 计量 所 需要 的 油 通 过 能 力 的 槽 。 
此 外 ， 作 为 变换 变速 希 ， 不 仅 要 作 同 步 
功 ， 而 且 还 作对 油 会 引起 级 高 热 负 从 的 
制 动 功 ， 使 用 约 耐 180C 的 油 来 限制 表 
面 温度 。 因 此 ， 即 是 使 用 其 他 摩擦 材料 
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图 13-4 重型 履 市 式 车辆 湿式 多 片 制 动 大 (来 源 :Fa SESM) 


1 一 变速 如 元 “2 一 变速 右 输 出 轴 3 


一 制 动 片 4 一 行车 制动器 活塞 空间 


5 一 驻 车 制 动 硕 泄 压 活塞 空间 6 一 驻 车 制 动 右 操 纵 弹 簧 
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几乎 也 改变 不 了 此 系统 的 效率 ， 并 且 在 
低 发 动机 转速 时 也 可 提供 不 变 的 冷却 液 
流量 。 对 此 有 影响 的 主要 是 变速 器 
构 。 当 重复 制 动 要 求 比 按 EG 准则 717 
320/EWG 和 匹配 少时 ， 则 使 用 多 片 制 动 
器 有 意义 。 在 相同 精确 要 求 时 ， 湿 式 多 
片 制动器 不 仅 体 积 不 比 干 式 盘 式 制 动 器 
小 , 而 且 制 造 不 比 干 式 盘 式 制 动 带 
容易 。 

系统 优点 : 

1) 因为 制动器 是 在 一 个 封闭 的 壳 
体 ( 变 速 器 ) 内 ， 因 此 系统 不 存在 对 外 污 
染 问 题 (例如 浸渍 ) 。 

2) 变速 器 与 侧 联 动 齿 轮 间 密封 
简单 。 

3 ) 不 污染 操纵 装置 。 

4) 热量 直接 导入 变速 器 油 ， 并 通 
过 变速 器 热 交 换 器 传递 到 车 辆 冷却 
Bo 


N 














nr 区 


缺点 : 

1) 冷却 油 需要 量 极 大 ， 所 以 液压 
ZRH) 负担 大 。 

2) 大 负 和 三 时 的 制动器 磨损 会 使 变 
速 右 以 磨损 状态 负载 ， 因 此 会 限制 变速 
ara FEN. 

3) SERN NEIN, 
而 且 必 要 时 要 修理 变速 器 ， 并 且 在 更 换 
制 动 请 时 需要 打开 变速 硕 。 
13.3.3 FREAK Z AHR 

TIRERSEN IE TE RR 
从 动 轴 上 或 在 侧 联 动 齿轮 输入 轴 上 安装 
了 一 个 或 几 个 制 动 人 盘 。 用 一 个 装置 把 压 
紧 盘 从 两 侧 压 到 制 动 盘 上 。 

系统 优点 : 

1) 制 动 妖 安装 在 外 面 ， 所 以 容易 
接近 。 
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2) ERREPA TA ER. 

3) 过 载 时 磨损 大 ， 但 只 在 极端 过 
载 时 才 会 使 制 动 胡 损坏 。 

4) 过 和 载 时 不 会 污染 或 损坏 变速 兹 。 

BA: 

1) 驱动 机 构 空 间 必须 空气 冷却 。 

2) 抗 强 污 染 灵 敏 ， 特 别 是 在 互 
换 时 。 

3) 操纵 疙 置 密封 因 难 。 

原则 上 在 中 央 轴 上 只 有 一 个 制 动 
dr, ARMEE EVER EN TREE 
E KREWE, KERE EAE 
MIN SIE R A Fe AI Til ten] DATE 
MET R REA A 
两 侧 履 审 调整 为 固定 的 转速 比 ， 当 此 转 
速 比 为 1 时 ， 则 适用 于 直线 行驶 。 由 此 
把 分 配 在 一 侧 的 输入 制 动 力 矩 分 配 两 侧 
上 ， 即 转换 装置 把 一 半 制 动力 矩 划拨 到 
不 工作 的 制 动 带 一 侧 。 

图 13-5 所 示 为 HSWL354 制 动 硕 的 
机 械 式 制 动 系统 结构 举例 。 具 有 钾 接 在 
制 动 盘 上 的 烧结 制 劲 摩 探 片 和 以 油 冷 却 
的 夹 芭 盘 的 单 盘 制 动 吾 在 金钱 豹 正 中 使 
用 。 此 制 劲 磊 中 不 包括 驻 车 制 动 硕 ， 而 
是 通过 蝶 接 在 侧 联 动 齿轮 上 的 标准 制 动 
ar KA o 

图 13-6 所 示 为 HSWL 106 Hilf, 
ER A ER RL, 
ld MANERTRÄ, RR 
FAZE BIHE E ET JÉ TEA Rh 
AR HIER- HPEH meuk PzH2000 中 。 

图 13-7 所 示 为 法 国 战斗 坦克 Leclerc 
用 制 动 带 : 装 进 槽 中 具有 一 侧 压 紧 、 空 
冷 制 动 盘 和 内 置 文 掺 机 构 的 盘 式 制 动 
Aro EIKE FAHRT 4 TREE 
辆 每 侧 ) 。 








































260 3 ”履带 式 车 辆 制动器 
3 挡 片 式 制动器 液体 静 力 转向 装置 
流体 动力 转向 离 全 器 例 稍 片 式 抽动 宕 液压 马达 | . 转向 杆 FERR 
| m ENNET 
u lo j U o 
气动 装置 气动 装置 
Erg FR nal 副 轴 
1 挡 片 式 制动器 车 速 调节 器 
4 挡 片 式 制动器 倒 挡 片 式 制动器 
变速 器 轴承 ee 
摩擦 制动器 驱动 
=” HZ 摩擦 制动器 
转向 差 动 二 
转速 计 
牵引 泵 
制 动 泵 
驱动 也 
图 13-$ 超过 60t EM Ja SCHEN 1100kW 变速 器 HSWL 354 简 图 (来 源 :Fa. Renk 公司 ) 
对 于 使 用 烧结 制 动 摩擦 片 ， 制 动 盘 ” 要 比 用 于 乘 用 车 或 商用 车 的 要 大 得 多 


温度 在 热 制 动 试验 时 达到 550%， 对 于 
使 用 碳 摩 擦 片 时 达到 800%C 。 此 温度 不 
是 因 碳 材料 限制 它 可 承受 的 温度 高 达 
2000%C ， 而 是 由 于 封闭 的 环境 和 调整 装 
置 。 在 碳 盘 与 基本 材料 之 间 有 一 个 用 作 
对 钢 体 起 陋 热 作用 的 陶瓷 层 。 

用 于 履带 式 车 辆 所 有 指出 的 机 械 式 
制动器 ， 存 在 把 整个 圆周 作为 制 动 摩 擦 
片 使 用 的 事实 。 这 对 于 为 了 保证 产生 和 
接受 高 制 动 能 所 需要 的 接触 面积 是 可 能 
的 。 对 于 干 盘 式 制 动 右 ， 为 了 能 在 几 秒 
内 储存 制 动 能 ， 并 然后 缓慢 导入 空气 或 
(如 果 存 在 ) 导 入 冷却 油 中 ， 也 要 求 有 足 
够 的 储存 材料 。 储 存 介 质 首 先是 制 动 盘 
或 压 紧 盘 的 钢 。 它 们 也 视 为 承受 强 热 部 
件 。 作 为 结论 ， 履 带 式 车 辆 的 通风 必须 


























但 对 于 控制 装置 则 另 有 结论 。 
13. 3.4 ”机 械 制 动 器 控制 

履带 式 车 辆 机 械 盘 式 制 动 器 由 于 其 
高 功率 密度 而 显得 突出 。 为 了 把 制 动 盘 
制作 得 尽量 小 ， 则 使 其 绝 大 部 分 或 完全 
用 于 摩擦 面 。 对 此 则 需要 操纵 装置 把 制 
动 胡 均匀 地 压 紧 在 整个 摩擦 面 上 ， 为 此 
在 结构 上 要 解决 以 下 问题 : 

1) 大 轴 疝 作用 液压 活塞 。 

2) 采用 图 13-5 所 示 金 钱 豹 下 所 用 
行车 制动器 那 种 几 个 轴 向 直接 作用 活 
o E EWE H E RE hl 
差不多 。 

3) 有 一 个 图 13-6 所 示 的 通过 环 的 
转动 经 过 和 斜 问 球 轨 的 一 定量 球 实现 轴 癌 
压 紧 的 装置 。 此 环 是 通过 图 13-8 所 示 的 
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图 13-7 EIEE AE H r -RE A N) 


RK ER hil A 
(来 源 :Fa. SESM) 
5 1 一 操纵 缸 ”2 一 调整 机 构 ”3 一 钢 支撑 盘 4 一 碳 盘 
储 能 制 动 拭 与 转动 环 之 间 污 有 一 个 如 同 
商用 汽车 那样 的 杠杆 调 世 天。 
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图 13-6“” 诗 调整 机 构 的 干 式 双 盘 制 动 需 
(来 源 :Fa. RENK 公司 ) 
1 一 变速 器 壳 “2 一 带 离 合 机 构 的 变速 器 主动 轴 
3 一 制 动 盘 4 一 制 动 摩擦 片 ”5 一 带 斜 向 球 轨 的 
固定 环 ”6 一 带 斜 向 球 轨 的 可 转动 环 
7 一 操纵 时 的 运动 方向 
具有 集成 有 单 回路 或 双 回 路 行车 制 动 
器 、 弹 短 操 纵 和 液压 释放 的 驻 车 制动器 
和 一 个 从 四 驶 人 位 置 操纵 的 用 于 驻 车 制 PE E A 
一 上 BĘ | PENSES 、 Er 2 PR 过 Er IPB Ba 的 可 
动 器 紧急 释放 装置 的 弹簧 储 能 制 动 缸 实 en 
u 2 E \ _ RE M:a. henk Zr 
下 拖 动 ， 所 以 只 用 于 军事 目的 。 在 弹 筑 4 一 杠杆 调节 器 5 一 弹 纂 储 能 制 动 饶 
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尽管 这 种 制 动 硕 的 控制 基础 与 商用 
汽车 相同 ,但 是 原则 上 有 区 别 。 

通风 必须 较 大 (每 个 摩 探 面 在 0.6 ~ 
0. 8mm)。 为 此 ， 因 为 不 允许 延长 制 动 
时 间 ， 则 需要 有 高 能 量 或 高 液压 功率 用 
于 操纵 。 全 部 部 件 被 紧密 地 压 紧 在 一 个 
相应 小 的 结构 空间 中 ， 并 且 封 闭 传动 机 
构 在 极端 环境 条 件 下 应 可 徘 地 工作 。 商 
用 车 辆 部 件 如 有 果 直 接 验 收 ， 在 不 多 的 个 
别 情况 下 被 排除 在 外 。 
13.4 组 合 制 动 系统 

履 市 式 车 辆 中 的 机 械 式 制 动 带 的 高 
热 负 人 向 以 及 难以 通风 冷却 的 结构 空间 ， 
对 此 需要 解决 的 问题 是 至 少 要 把 部 分 制 
动能 直接 交 给 液体 冷却 介质 。 然 后 冷却 
介质 把 热量 输送 到 车 辆 冷却 系统 。 
13.4.1 与 初级 缓 速 器 组 合 

质量 不 超过 30t 的 车 辆 使 用 纯 机 械 
行车 制动器 才 有 意义 。 对 此 的 设计 基础 
是 按 EG HEN (71/320/EWG 和 匹配 :以 
重复 制 动 的 制 动 试验 类 型 1 )。 如 有 果 要 
求 低 ， 也 可 以 用 于 具有 纯 机 械 行车 制 动 
恬 重 型 车 辆 。 对 于 长 的 斜坡 行驶 ， 则 无 
条 件 地 需要 无 磨损 制动器 。 对 此 有 一 种 
可 供 使 用 的 安装 在 变速 右 中 的 直接 加 热 
齿轮 油 的 流体 动力 初级 缓 速 右 。 它 通过 
齿轮 油 热 交换 大 和 传动 机 构 冷 却 系统 把 
热量 市 走 。 

初级 绥 速 希 同 其 名 称 一 样 是 在 初级 
侧 ， 也 就 是 说 是 布置 在 推动 发 动机 与 变 
速 硕 之 间 。 因 此 其 制 劲 作用 与 当时 的 挡 
WAR. Kl 13-9 所 示 是 此 制 动 曲 线 。 对 
于 军用 履带 式 车 辆 这 是 重要 的 。 因 为 在 
极端 地 形 中 和 如 在 从 引 第 二 辆 车 辆 的 困 
难 条 件 减轻 行车 制动器 人 负担， 则 必须 满 
是 有 足够 的 制 动 作用 。 


























































30% 坡度 斜 度 线 
ie EER D A 
ne een 3 — 
初级 缓 速 器 制 动 力矩 曲线 1E 
按 EG 准则 的 \ 12 
re 收 点 线 I 
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图 13-9” 带 初级 缓 速 器 的 组 合 制 动 

系统 的 制 动 力 窍 和 制 动 功 率 曲 线 

EG 准则 (71L320AEWG: 制 动 试验 类 
型 Ta) 规 范 超过 了 商用 车 辆 的 要 求 。 

对 罕 用 履 市 式 车 辆 ， 连 续 制 动作 用 
的 典型 附加 要 求 有 : 

1) 10% 坡度 奉 引 两 个 相同 重量 
车 辆 。 

2) 30% 坡 度 以 15km/h 车 速 制 动 。 

这 样 的 制 动 时 间 自 然 要 受 地 形 条 件 
限制 ， 然 而 由 于 在 出 现 高 热量 时 必须 保 
证 恒定 冷却 ， 所 以 这 对 设计 来 说 是 无 意 
义 的 。 

对 比 : 

30: 车 辆 由 70km/h 车 速 停 车 制 动 产 
HÆ 6.4MJ 热量 ,在 标准 的 热 制 动 试验 时 
产生 约 3.1MJ 热量 ,用 同类 车 辆 以 
15km/h 车 速 在 30% 坡度 恒 速 行驶 60s 
所 产生 的 热量 超过 18MJ。 

因此 ， 对 制 动 系统 的 要 求 是 完全 不 
同 的 。 在 停车 制 动 时 必须 以 高 能 力 短 时 
间 吸 收 能 量 ,， 然 后 以 相当 少 的 时 间 带 
走 。 系 统 因 接 受 能 力 受到 限制 ， 在 连续 
制 动 时 是 受 散 发 能 力 或 冷却 能 力 限 制 。 
13.4.2 与 流体 动力 行车 制动器 (大 功 

率 次 级 缓 速 器 ) 组 合 

对 于 质量 超过 30t 的 车 辆 必须 寻找 

一 种 能 够 将 大 的 制 动 功率 控制 在 最 小 空 























13.4 组 合 制 动 系统 


间 中 的 方法 。 这 种 结构 空间 上 最 有 利 的 
解决 办 法 是 把 一 个 高 能 力 次 级 缓 速 毅 
(等 于 流体 动力 行车 制 动 右 ) 与 机 械 盘 式 
制 动 硕 组 合 。 次 级 组 速 融 布置 在 机 械 变 
速 亲 与 输出 之 间 ， 其 转速 与 车 速成 比 
例 。 因 为 流体 动力 制 动 磊 制 动力 矩 与 转 
速成 平方 天 系 提 高 ， 所 以 缓 速 大 是 唯一 
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可 以 在 高 速度 范围 内 提供 所 要 求 的 制 动 
作用 。 要 实施 在 车 辆 中 ， 在 设计 时 应 能 
保证 从 最 高 车 速 70km/h 制 动 减速 到 
30km/h, RF 30km/h FE, WRR RE 
Ar REH A FH H J H. A SCHEN 
不 再 操纵 制 动 杆 ) BE DLR iil Se EI l 
动作 用 ， 并 与 各 驶 人 预先 给 定 值 相符 。 
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图 13-10 ”与 次 级 组 速 磊 组 合 的 制 动 系统 的 制 动 力矩 和 制 动 功率 曲线 


图 13-10 表示 出 以 5m/s 的 全 制 动 
和 以 2. 5m/ s 的 部 分 制 动 的 情况 。 系 统 
的 优点 在 研究 相应 功率 图 时 可 以 明显 看 
出 。 对 于 全 制 动 时 94% 的 能 量 无 损耗 地 
被 吸收 ， 而 对 于 2. 5m/s 的 部 分 制 动 甚至 
超过 98% 。 由 于 结构 空间 上 的 原因 ， 不 
设计 用 于 这 种 功率 ( 角 功 率 超 过 
7000kW ) 的 冷却 系统 ， 所 以 要 把 制 动 能 











间 储 存 进 变速 器 油 和 变速 问 部 件 中 ， 然 
后 到 下 一 次 制 动 导 入 车 辆 冷却 系统 。 
13.4.3 其 他 组 合 

多 数 车 辆 方案 在 传动 方面 和 在 其 他 
功能 方面 对 于 制 动 系统 可 能 有 大 量 解 决 
方案 和 组 合 可 能 性 。 

下 面 列 出 与 此 有 关 的 清单 : 

1) 使 用 控制 在 最 高 转速 上 的 冷却 
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机 了 驱动 作为 绥 行 制 动 带 。 

2) 使 用 转 矩 转换 紫 通 过 保持 叶轮 
固定 或 导 轮 反 转 作为 缓行 制 动 硕 。 

3) 使 用 流体 动力 装置 作为 缓行 制 
动 郁 。 在 一 些 履带 式 和 车 辆 变速 天 中， 控 
制 液体 动力 厂 置 总 是 一 个 用 作 右 转 要 而 
NNAIR N HATERS AS 
hr MAAA AE, IE 
的 相对 作用 产生 制 动 作用 。 

4) 使 用 菏 种 为 此 设计 的 、 有 人 负 答 
开关 能 力 的 开关 元 件 作为 制 劲 文 持 或 也 
用 作 唯 一 的 制 动 带 。 

5) 使 用 流体 静 力 或 电气 传动 装置 
通过 相应 控制 作为 行车 制 动 融 部 分 。 特 
别 对 于 电气 传动 朔 置 也 可 以 与 一 个 合适 
储 能 磺 一 起 回收 制 动 能 。 

6) 提高 制 动 作 用 的 次 级 绥 速 俘 利 
用 在 低 于 速度 范围 内 的 附加 开关 能 力 提 
高 转子 /定子 的 速度 差 。 


13.5 履 市 式 车 辆 制动器 验 收 


因为 军用 履 市 式 车 辆 制 动 系统 没有 
法 定 规范 (对 于 其 他 车 辆 技术 的 角度 也 
一 样 ) 。 所 以 也 就 没有 统一 的 验收 规定 。 
依据 用 户 预 先 给 定 的 设计 任务 书 ， 首 移 
按照 商用 车 辆 规范 ， 例 如 等 级 N3 或 
M3。 这 些 规范 经 过 了 修改 并 对 专用 使 用 
规范 进行 了 补充 。 通 过 用 户 代 理 商 按 设 
计 任 务 书 和 所 涉及 到 的 根据 法 定 规范 提 
出 的 证 明 进 行 验收 。 在 德国 ， 对 于 军用 
履 市 式 车 辆 的 新 制 动 系统 是 由 官方 承认 
的 专家 (AAS) 进 行 验 收 。 

首先 是 通过 变速 硕 试 验 台 上 的 试验 
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进行 验收 ， 然 后 再 在 车 中 检验 进行 验 
收 。 在 变速 名 试验 人 台 上 验收 时 ， 除 了 证 
明 功 率 数 据 外 ， 还 应 模拟 所 有 可 能 的 轰 
驶 操作 。 这 就 必须 要 求 当 组 合 制 动 系统 
的 流体 动力 行车 制 动 硕 失效 时 机 械 摩 氛 
il ar DEREN 


总 结 与 展望 


军用 履 市 式 车 辆 制 动 系统 由 于 承受 
极 强 限制 的 结构 空间 以 及 特殊 的 使 用 条 
件 直 至 物理 学 上 的 限制 ， 所 以 对 机 各 三 
商 在 研制、 试验 和 批量 生产 方面 提出 了 
极 高 要 求 。 当 然 也 有 适应 当时 使 用 情况 
解决 问题 的 广泛 选用 范围 。 对 此 不 期 待 
技术 上 的 跃升 ， 因 为 有 原则 上 的 问题 需 
要 解决 ， 即 需要 一 定 的 质量 储存 能 量 和 
需要 一 定 的 液体 体积 流量 输送 能 量 。 通 
过 组 件 和 部 件 的 适当 布置 、 通 过 系统 组 
合 和 组 合式 控制 系统 、 通 过 选用 合适 材 
料 和 涂 层 以 及 通过 在 接受 和 输送 制 动 能 
时 的 高 能 高 温 ， 使 结构 空间 和 重量 最 佳 
化 。 对 于 新 车 辆 方案 的 这 种 最 佳 化 ， 随 
着 对 次 甲 保护 和 重量 要 求 而 不 断 提 高 对 
于 制 劲 系统 、 传 劲 逆 置 所 有 其 他 部 件 以 
及 车 辆 部 件 的 要 求 ， 是 绝对 必需 的 。 

插图 来 源 

Krauss-Haffer Wegmann 公司 ，Krauss 
Maffei 大 街 11 ， 德 国 菜 尼 黑 80997 

SESM, Soeiété d’Equipment, Systèmes 
et Mecanismes, 67, rue d’Epluches, 95310 
Saint-Ouen-l’Aumöne, EI 

RENK 股份 公司 ， 邮 政信 箱 102307, 
德国 奥 格 斯 堡 86013 








13. 0 



































14 KAUM) ar 


14.1 飞机 制 动 系统 概述 


高 速 着 陆 的 所 有 飞机 的 制动器 是 一 
个 承受 极 强 负 和 荷 的 部 件 ， 对 安全 有 重大 
eo 

作为 100 多 年 前 升 空 的 第 一 架 飞 
机 ， 其 具有 制 动 轮 的 行驶 机 构 当 然 不 是 
一 般 的 。 有 些 飞机 不 是 装备 轮胎 而 是 装 
备 滑 权 。 直 到 Gebrüder Wright 成 功 地 飞 
行 (1903 )20 年 后 才 逐 渐 实 施 在 轮子 上 安 
装 制 动 装置 。 自 那 时 起 ， 许 多 飞机 主要 
仅 以 滚动 或 滑动 摩 控制 动 ， 或 如 图 14-1 
所 示 采 用 制 动 尾 轮 制 动 。 在 高 速 起 飞 和 
着 陆 时 仍然 希望 以 有 良好 功能 的 轮 式 制 
动 器 制 动 。 为 此 ， 飞 机 制动器 的 开发 经 
过 从 简单 的 辅助 工具 经 过 鼓 式 制 动 髓 到 
大 功率 多 盘 式 制 动 万 的 过 程 。 














图 14-1 制 动 尾 轮 
制 动 系统 设计 标准 ， 也 按 其 相应 飞 





机 使 用 谱系 ， 是 极 不 相同 的 。 超 过 100 
座 的 大 型 客机 多 数 下 和 置 制 动 轮 。 现 以 运 
动 飞 机 、 和 直升机 和 战斗 机 为 例 ， 在 设计 





HEIRE, EER, BEHE, ai 
HE, BARRA RAERD MARR 
的 要 求 。 所 有 飞机 对 其 制 动 系统 一 般 都 
有 一 个 规范 的 基本 要 求 ， 即 在 不 同 长 度 
和 表面 特性 的 起 飞 和 着 陆 跑 道上 应 能 
靠 地 达到 所 希望 的 减速 方式 。 原 则 上 可 
以 把 飞机 轮 式 制 动 系统 理解 为 总 减速 系 
统 的 组 成 部 分 。 对 于 运输 飞机 的 制 动 作 
用 ， 一 般 是 由 轮 式 制 动 硕 部 分 、 减 速 板 
(IREKE ) 的 气动 阻力 、 反 推力 和 滚动 摩 
擦 组 成 的 。 

IN EAN A FEN EEE TA KEN E 
部 。 并 在 着 陆 后 驶 出 然后 产生 空气 阻 
力 。 这 种 阻力 在 高 速 时 有 很 大 作用 ， 而 
在 低速 时 几乎 没有 作用 。 反 推力 原理 既 
为 螺旋 桨 飞机 也 为 喷气 发 动机 飞机 等 大 
量 飞 机 所 利用 。 对 于 螺旋 桨 飞机 是 利用 
桨 叶 调 整 减 速 ， 而 对 于 喷气 飞机 ， 则 是 
通过 减速 板 、 叶 栅 和 类 似 在 空气 喷射 中 
那样 进行 调整 并 使 驱动 装置 推力 偏转 大 
于 90°。 推 力 不 是 全 偏转 ， 而 且 由 驱动 
RER HIT EISEN, MER 
有 在 高 速 时 才 会 产生 大 的 制 动 作 用 。 

现在 通常 研究 的 是 飞机 整个 减速 系 
统 的 所 有 部 分 ， 例 如 在 无 极端 影响 时 的 
“标准 ”大陆 时 的 制 动 能 分 配 如 下 : 

1) 轮 式 制 动 硕 : 40% 。 

2) 空气 动力 制 动 作用 : 30% 。 

3) MIEJ: 20%. 

4) RER: 10%, 

按照 允许 规范 ， 在 无 反 推 力 和 减速 
板 支 持 的 情况 下 ， 也 在 极端 紧急 情况 时 
(例如 高 速 时 拒绝 起 飞 ) ， 轮 式 制 动 器 应 
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可 以 单独 提供 飞机 要 求 的 总 减速 度 。 

战斗 机 与 运输 飞机 和 小 型 飞机 相 比 
时 常 要 提供 以 制 动 伞 或 浮 获 钓 形式 的 附 
加 制 动 辅助 。 美 国 的 航天 飞机 也 闭 备 了 
制 动 伞 。 

减速 系统 的 主要 部 件 最 终 是 轮 式 制 
动 带 本 里 ， 它 接受 了 飞机 大 部 分 动能 。 
这 通常 与 所 接受 的 能 量 有 关 ， 装 备 一 个 
单 盘 或 多 盘 的 盘 式 制 动 硕 。 

如 图 14-2 所 示 ， 通 党 对 于 飞机 来 说 只 
在 主 行驶 机 构 ( 主 起 落架 ) 的 轮 上 装备 制 动 
般 。 前 行驶 机 构 ( 前 起 落架 ) 和 附加 行驶 机 
构 的 轮 除 个 别 例外 情况 ， 不 参 人 制 动 。 

















图 14-2 通过 轴 、 制 动 带 、 
轮 和 轮胎 的 痢 切 图 
与 道路 行驶 车 辆 相 比 ， 飞 机 制 动 系 








统 的 任务 详 是 极其 丰富 的 ， 并 且 要 保证 
以 下 各 个 功能 : 
1) 者 陆 后 制 动 (市 或 不 沉 反 推力 
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支持 ) 。 

2) 拒绝 起 飞 时 制 动 (英文 缩写 :RIO ) 。 

3) 转 回 时 通过 单 侧 制 动 操 作文 持 
(ZRH ) 。 

4) 驱动 装置 加 速 时 停 住 飞机 。 

5) 在 停机 状态 中 停 住 飞机 。 

6) 在 地 面 深 动 时 控制 速度 (“ 滑 进 ” 
和 “ 滑 出 ”)。 

7) 在 行驶 机 构 ( 起 落 染 ) 收 起 过 程 
中 制 动 起 落 染 轮 。 

8) 选择 性 的 : 在 着 陆 时 以 预 编程 
序 的 制 动 因数 进行 飞机 目 动 制 动 。 

飞机 制 动 各 一 般 是 液压 操纵 。 采 用 
具有 常用 标准 压力 为 206bar(3000psi) 的 
中 央 机 载 液 压 系 统 供应 液压 。 对 于 大 型 
运输 飞机 ， 一 般 是 将 标准 形式 的 3 个 独 
立 工作 的 液压 回路 中 的 两 个 回路 用 于 制 
动 系统 。 此 外 ， 这 些 回 路 中 一 条 通过 储 
存在 储存 器 中 的 液压 能 以 备 在 需要 时 使 
用 。 制 动 系统 所 有 仪 瘟 和 部 件 设计 时 都 
留 有 备份 或 成 双 地 存在 。 因 此 有 两 条 完 
全 分 开 的 独立 的 制 动 系统 可 供 使 用 ， 但 
是 只 有 其 中 的 一 条 始终 在 活动 。 当 出 现 
故障 时 (例如 液压 系统 失效 ) ， 则 从 标准 
制 动 系统 转换 到 备用 制 动 系统 。 从 标准 
运行 转换 到 备用 系统 既 可 以 用 手工 完 
成 ， 也 可 以 目 动 完 成 。 在 制 动 时 由 于 标 
准 系 统 中 的 故障 而 自动 激活 备用 系统 ， 
则 对 此 作出 记录 并 提示 维修 人 员 在 下 次 
起 飞 前 排除 故障 。 对 于 多 数 运输 机 ， 此 
言 息 是 在 座舱 的 显示 屏 上 显示 出 来 ， 并 
也 用 于 故障 诊断 目的 。 对 于 具有 简单 诊 
MRR KHL, IRAT n H RER 
生 的 故障 信息 。 

自动 制 动 系统 和 驻 机 制动器 是 由 飞 
行 员 手工 完成 ， 而 起 落 染 收 起 过 程 中 的 
































14.1 飞机 制 动 系统 概述 





轮子 制 动 是 目 动 完成 。 此 动作 既 可 以 通 
过 收回 系统 耦合 的 液压 系统 的 液压 来 完 
成 ， 也 可 以 通过 集成 在 制 动 系统 控制 装 
置 的 此 功能 由 电动 机 完成 。 当 起 落 染 弹 
入 行程 为 零 时 ( 即 飞 机 在 空中 ) ， 则 首先 
实施 轮 式 制 动 副 的 自动 供 压 。 系 统 由 传 
感 硕 通知 此 辨认 并 引导 制 动 。 然 后 又 释 
放 制 动 带 ， 并 当 在 随后 的 着 陆 时 ， 达 到 
一 定 的 弹 入 行程 (重量 在 起 落架 轮 上 ) 
和 /或 轮转 速 ( 轮 加 速 旋转 ) 后 则 重新 激 
Ya 

大 多 数 飞 机 不 采用 制 动 起 落架 轮 春 陆 。 

通 第 有 以 下 两 种 不 同 原理 为 轮 式 制 
JAN FE L PEHEE o 

1) 不 管 是 标准 制 动 系统 ， 还 是 备 
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用 制 动 系统 ， 总 是 都 有 自己 空间 上 彼此 
单独 分 开 的 、 单 独 提供 液压 的 活塞 组 。 

2) 不 管 是 标准 制 动 系统 ， 还 是 备 
用 制 动 系统 ， 都 有 共同 的 活塞 组 。 两 个 
液压 回路 的 液压 供应 管 路 通过 一 个 转换 
网 隔离 开 来 。 

应 注意 不 久 将 来 可 能 继续 发 展 的 制 
IRRE SITE IE). FEN 
下 的 段落 将 简单 地 描述 两 种 当今 流行 的 
液压 操纵 制 动 系统 。 即 把 它 作 为 像 在 当 
处 于 使 用 中 的 飞机 时 ， 第 遇 到 的 两 种 不 
同系 统 来 处 理 。 而 它们 的 主要 区 别 是 在 
于 制 动 阀 的 控制 方法 。 
14.1.1 机 械 式 控制 

如 图 14-3 所 示 ， 








行 员 不 是 同时 、 


停机 
制 动 村 
~ 
已 机 和 为 
I aake! IA 
制 动 











图 14-3 ”机 械 式 控制 制 动 系统 
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LESE Pe EEA E thl TER 
(后 一 种 情况 已 经 在 通过 不 对 称 操纵 制 
动 需 影响 飞机 方向 论 及 过 ,例如 以 机 喘 
转向 轮 支持 )。 利 用 踏板 液压 操纵 制 动 
妖 通 弟 有 两 种 类 型 。 或 者 用 两 个 踏板 间 
接 操 纵 制 动 阁 ( 测 量 阀 )， 或 者 像 轻 型 飞 
机 那样 直接 利用 飞行 员 踏 板 力 产 生 制 动 
操纵 的 所 希望 液压 。 前 者 是 把 由 泵 控制 
的 压力 或 从 存储 颖 ( 制 动 存储 器 ) 现 有 压 
力 导向 制动器 并 由 此 产生 制 动 压力 。 











14 ”飞机 制动器 


制 动 阅 组 件 与 飞机 中 央 液 压 供应 装 
置 连 接 。 每 个 左 侧 或 右 侧 制 动 右 都 与 具 
有 所 乔 望 制 动 压力 的 踏板 位 置 成 比例 地 
加 人 负载 。 当 时 也 与 阀 块 相 接 的 防 抱 死 制 
动 阁 ( 防 滑 阅 ) 从 电 控 单元 收 到 信号 并 以 
此 相应 地 调 方 制 动 带 工作 压力 。 

14.1.2 ” 电 控 ( 线 控制 动 硕 ) 

图 14-4 所 示 的 电 控制 动 阀 在 飞机 制 
造 中 的 意义 日 益 增 大 ,并且 已 在 不 同 机 
型 中 实施 。 
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图 14-4 ”液压 -机 械 电 控制 动 系统 (备用 ) 


超 音 速 运输 机 Concorde ( H K 1969 
年 ) 首 次 采用 这 种 结构 类 型 。 这 种 称 为 
线 控制 动 器 (缩写 :BBM) 的 电 控制 动 阀 
系统 与 机 械 操 纵 阀 相 比 ， 在 设备 中 既 包 
含有 “ 制 动 压力 调节 功能 ， 也 包含 
“ 防 抱 死 功 能 ”。 与 直接 液压 或 机 械 操 纵 
的 制 动 阀 不 同 ， 这 里 的 两 个 制 动 踏板 是 
与 电信 号 传 感 带 (踏板 位 置 测量 变换 冀 ) 
相 接 。 这 里 作为 类 似 于 电压 值 所 产生 的 
理论 值 在 控制 单元 中 按 精 确 规 定 的 规律 
进行 处 理 ， 并 作为 调整 参数 再 传输 给 制 
SR o i RFR LA AE E En A TE T 























由 飞行 员 所 选择 的 制 动 压力 。 此 外 ， 在 
过 制 动 ( 轮 抱 死 ) 时 ， 如 同 液压 -机 械 操 
纵 系 统一 样 ， 相 应 地 减 小 制 动 带 压力 供 
应 。BBM 系统 设计 与 飞机 制造 常规 制 动 
系统 相 比 有 一 系列 优点 。 例 如 : 

1) 癌 驶 室 中 无 液压 装置 。 

2) 通过 “软件 ”匹配 简化 了 系统 ， 
实现 优化 。 

3) 重量 轻 ， 设 备 数量 少 。 

4) 系统 诊断 技术 简单。 

5) 具有 通过 数字 处 理 的 轮 速 高 扫 
描 率 的 最 佳 防 抱 死 特性 。 


14.1 飞机 制 动 系统 概述 


BBW 系统 除了 支配 液压 供应 的 宛 余 
度 和 制 动 控 制 装置 双重 性 外 ， 还 支配 其 他 
的 无 关 的 操纵 装置 。 此 系统 在 制 动 控制 装 
置 完 全 失效 时 被 激活 。 对 于 这 种 情况 ， 踏 
板 为 行 与 两 个 所 谓 发 送 和 (总 氏 ) 连接 ， 
因此 通过 踏板 正 向 翻转 在 相应 氏 中 建立 
起 液压 。 然 后 此 压力 作用 在 其 所 布置 的 
制 动 阐 上 (一 般 为 机 械 式 “测量 阀 ”)。 在 
这 种 情况 下 不 提供 可 使 用 的 防 抱 死 功 能 。 
发 送 缸 通过 安装 的 相应 弹 短 玲 加 在 操纵 
踏板 时 完成 一 个 给 飞行 员 有 关 制 动 压力 
响应 的 一 定 的 人 为 阻力 (人 工 供 给 )。 
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14.1.3 制 动 系统 子 系统 
14.1.3.1 防 抱 死 系 统 (防滑 动 系统 ) 
飞机 制造 中 的 防 抱 死 系 统 在 1948 
年 ( Dunlop-Maxaret ) 首次 使 用 。 当 时 这 
种 纯 机 械 式 工作 系统 在 其 工作 方式 方面 
类 似 一 个 快 “ 口 吃 ” 制 动 。 现 在 通过 使 
用 如 图 14-5 所 示 的 现代 数字 电子 技术 、 
传 感 融 技术 和 精密 伺服 液压 技术 可 以 完 
成 其 过 程 几乎 与 最 佳 滑 移 率 曲线 相 一 臻 
的 制 动 。 此 系统 在 运输 机 制造 上 是 元 余 
的 ， 因 为 在 那里 存在 两 条 有 完全 价值 的 
制 动 控制 回路 和 监视 回路 。 

















图 14-5 
防 抱 死 系统 由 一 组 在 制 动 操纵 阶段 
(没有 飞行 员 影 响 ) 按 功能 流程 在 最 大 利 
用 现 有 轮胎 与 跑道 表面 之 间 雄 擦 因 数 来 
阻止 起 落架 轮 抱 死 的 液压 和 电气 交 联 部 
件 来 解释 。 此 控制 过 程 既 对 最 佳 地 缩短 
制 动 距离 也 对 防止 轮胎 损坏 作出 贡献 。 
在 轮胎 已 抱 死 、 最 大 文 撑 压 力 以 及 高 的 
速度 下 ， 通 过 约 30m 的 路 段 一 般 就 会 引 
起 爆 胎 。 
作为 总 制 动 系统 子 系统 的 防 抱 死 系 
统 ， 主 要 由 一 个 审 有 控制 装置 和 测速 发 
电机 的 电子 调节 回路 及 一 个 防 抱 死 圈 和 
il SRH NK o 























电子 -液压 防 抱 死 系统 


大 多 数 飞机 的 所 有 制 动 轮 都 独立 控 
制 。 现 今 不 是 在 干 跑道 、 就 是 在 湿 跑 道 
上 滑 跑 的 飞机 防 抱 死 系统 的 效率 ( 即 轮 
胎 / 跑 道 摩 探 因数 利用 率 ) 为 : 

n=95% 

相反 ， 在 困难 条 件 下 手工 可 达到 的 

值 为 : 














n =30% ~ 50% 
14. 1.3.2 自动 制 动 控 制 系统 
为 了 减轻 飞行 员 例 行 厦 陆 时 的 负 
担 ， 也 为 了 提高 旅客 的 舒适 性 以 及 出 于 
安全 上 的 原因 ， 现 代 运 输 机 附加 痰 备 了 
自动 制 动 功能 。 此 系统 多 数 允 许 选取 
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3 ~5 种 不 同 强 度 的 减速 率 。 

所 希望 的 减速 度 值 在 着 陆 前 由 飞行 
员 手 工 选取 。 这 种 不 变 的 减速 度 随时 可 
通过 操纵 制 动 足 板 去 强化 。 这 种 系统 男 
外 的 优点 是 在 例如 强 侧 风 的 困难 条 件 下 
者 陆 能 减轻 飞行 员 负 担 。 因 为 在 这 种 情 
况 下 必须 同时 翻 移 同一 轴 上 的 踏板 。 
14. 1.3.3 ”了 驻 机 制 动 系统 

驻 机 制 动 系统 由 备用 制 动 系统 提供 
液压 。 利 用 驾驶 室 中 一 个 开关 ( 接 通 / 断 
开 ) 激 活 制 动 右 。 驻 机 制 动 妖 的 作用 是 
在 起 发 前 驱动 装置 高 速 运转 时 停 住 飞机 
和 处 于 停 飞 状态 时 停 住 飞 机 。 
14. 1.3.4 ”紧急 制 动 系统 

用 于 飞机 系统 安全 的 一 般 规 范 表 
明 ， 当 一 个 单独 的 系统 失灵 时 ,不 允许 
因此 对 飞机 、 乘 客 以 及 环境 带 来 灾难 性 
后 果 。 出 于 这 种 原因 ， 在 设计 制 动 系统 
时 ， 应 保证 当 标 准 系 统 失灵 时 备用 系统 
应 能 以 几乎 相同 的 能 力 承 担 起 全 部 功 
能 。 此 外 ， 大 型 运输 机 仍 和 常常 有 一 个 由 
储存 融 供 给 能 量 及 无 防 抱 死 文 持 操纵 起 
落架 轮 的 所 谓 紧 急 制 动 系统 。 这 种 系统 
有 了 两 种 ， 一 种 是 液压 操纵 系统 ， 另 一 种 
是 气动 操纵 系统 。 操 纵 所 用 能 量 一 般 是 
利用 机 载 蓄电池 提供 。 

对 于 新 的 BBW 系统 ， 则 利用 单独 
的 模拟 控制 装置 (电气 备用 设备 ) 传递 电 
言 写 操纵 备用 制 动 系 统 和 紧急 制 动 。 对 
于 老式 BBW 系统 则 不 同 ， 它 是 直接 使 
用 液压 -机 械 ( 液 压 - 机 械 备 用 设备 ) 传递 
信号。 

对 于 战斗 飞机 ， 由 于 重量 上 的 原因 
一 般 放 弃 这 种 系统 。 所 代替 的 是 在 军用 
机 场 的 起 飞 、 着 陆 跑 着 终端 设置 捕 
获 装 置 。 
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14.1.3.5 制动器 冷却 系统 

制 动 右 冷却 系统 对 于 着 陆 时 间 短 的 
飞机 特别 重要 。 制 动 器 冷却 系统 的 主要 
部 件 是 温度 传感器 和 产生 极 快 速 冷却 制 
动 器 气流 的 电动 风扇 。 
14. 1.3.6 指示 与 监视 系统 

建立 在 宛 余 基础 上 的 制 动 系统 ， 出 
于 安全 上 的 原因 则 由 大 量 的 指示 装置 和 
传感器 进行 监视 。 大 多 数 这 种 信和 号 都 是 
由 电子 监视 系统 (英文 缩写 ECAM ) 采集 
并 在 罗 驶 室 仪表 上 显示 。 对 此 最 重要 的 
言 写 是 温度 和 液压 力 。 制 动 盘 磨 损 不 是 
由 电气 显示 ， 而 是 利用 在 制动器 上 的 机 
械 式 指示 器 直接 指示 。 


14.2 军用 与 民用 飞机 设计 标准 


在 飞机 厂商 的 仪表 与 系统 技术 条 件 
中 ， 作 为 与 设备 供应 商 的 合同 组 成 部 分 
的 相应 部 件 和 组 件 的 外 形 要 求 是 受 约束 
地 规定 下 来 的 。 由 于 单个 仪表 和 组 件 鉴 
定 方 法 的 复杂 性 及 系统 形态 及 其 多 样 
性 ， 所 以 在 本 文中 不 作 完 全 描述 。 但 
是 ， 对 于 飞行 安全 和 飞机 系统 可 靠 性 需 
要 的 足够 基础 认识 的 主要 信息 均 已 
提 到 。 

14.2.1 鉴定 准则 

满足 盏 、 民 用 飞机 大 量 的 鉴定 规定 
是 下 达 合 格 证 书 的 先决 条 件 。 对 于 制 动 
系统 的 全 部 件 ， 都 必须 在 相应 的 试验 台 
上 进行 大 量 独特 的 、 强 制 性 规定 的 系列 
测试 。 然 后 把 用 作 组 成 整个 系统 的 全 部 
部 件 在 系统 试验 全 上 交 联 并 以 备 将 来 组 
淡 成 首 染 试验 飞机 ， 作 其 他 系列 试验 。 
然后 ， 在 那里 提供 飞行 适 航 证 明 。 因 为 
一 些 朔 置 (例如 制 动 厚 .计算机 等 ) 必须 
进行 极其 漫长 的 试验 ， 所 以 飞行 批准 一 






































14.2 军用 与 民用 飞机 设计 标准 


般 以 两 个 阶段 下 达 ， 
是 最 终 的 。 
14.2.1.1 民用 航空 规定 

适用 于 多 于 19 座 和 重量 高 于 
8618kg 民用 飞机 的 批准 规范 为 JAR25 
(欧洲 ) 和 FAR25 (美国 )。 对 于 小 型 飞 
机 则 采用 JARAFAR23。 此 外 ， 对 于 直 升 
螺旋 桨 飞机 、 请 翔 机 和 超 轻 型 飞机 等 则 
有 专门 规范 。 现 今 标准 JAR Al FAR 要 
在 很 大 程度 上 进行 协调 。 有 关 批 准 规范 
的 其 他 信息 请 查阅 因特网 (例如 www. 
jaa. nl), 

在 此 规范 的 不 同和 章节 中 提 及 到 制 动 
系统 。JAR 及 FAR25. 735 仍然 专门 致力 
于 轮 式 制动器 。 其 中 的 要 点 有 : 

1) 所 有 制 动 右 必须 为 承认 的 结构 
A 

2) 在 设计 和 制造 制 动 系统 时 ， 应 
保证 在 任何 一 个 连接 或 传递 环节 (不 包 
括 脚 踏 板 或 手柄 ) 失效 时 ,或 如 果 任 何 
一 个 用 于 制 动 操纵 的 液压 源 或 其 他 供 能 
装置 失效 时 ， 飞 机 都 能 在 规定 条 件 下 
( §25.75 ) F W, W R i W Ë 
( $25. 125 ) 测 定 着 陆 滑行 距离 ， 应 保证 
虽然 在 着 陆 后 为 50% 的 滚动 时 ， 也 能 
持 中 等 减速 。 

3) 制 动 操纵 不 允许 有 为 其 传动 需 
要 的 过 度 操纵 力 。 

4) 飞机 应 有 在 最 大 推力 时 在 平滑 
跑道 上 能 保持 住 飞机 的 停机 制动器 。 

5) 防 抱 死 系统 应 保证 在 制 动 时 不 
因 可 能 的 个 别 失效 而 引起 危险 的 制 动 
力 和 方 癌 控制 损失 。 

6) 每 个 单独 制 劲 亏 的 能 量 接受 能 
力 不 允 许 低 于 按 下 列 方法 测定 的 动能 : 

a) 在 速度 、 摩 擦 因数 、 气 动 阻力 、 


即 先 是 暂时 ， 然 后 
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螺旋 桨 阻力 或 驱动 装置 制 动 力 方面 使 用 
保守 (安全 ) 值 下 和 (如 果 严 重 时 ) 一 台 发 
动机 最 不 利 的 带 故 障 工作 的 整个 着 陆 过 
程 的 实际 分 析 。 

b) 简化 假定 在 采用 下 面 公 式 下 把 
制 动 能 均匀 地 分 配 到 所 有 轮 上 : 





2 
7 mw Y 





Ein” (14.1) 


B 


相同 的 计算 也 适用 于 拒绝 起 飞 ( 英 
文 缩 写 RIO ) 。 对 此 应 注意 的 是 ， 这 里 
要 用 最 高 起 飞 重 量 代 蔡 最 大 着 陆 重 量 。 

其 他 重要 规范 涉及 到 烧 损 确定 问 
题 。 其 中 有 极端 情况 时 拒绝 起 飞 和 与 此 
有 联系 的 制 动 盘 高 温 显 影 描述 。 

为 了 避免 因 高 温 引 起 爆 胎 危 险 ， 要 
有 因此 高 温和 触发 使 轮胎 泄 压 的 熔断 郁 。 
此 外 ， 时 篆 会 因 高 温 使 制 劲 活塞 密封 件 
炊 化 ， 并 使 溢 流 到 炽热 的 制 劲 盘 上 的 制 
动 液 引 起 一 定 的 局 部 燃烧 。 

批准 当局 要 求 演示 最 小 为 5min 的 
这 种 放 热 ， 并 要 求 飞机 仍 可 以 在 起 飞 和 
着 陆 跑 直 上 请 跑 ， 并 且 所 有 的 乘客 能 安 
全 玻 散 。 然 后 才 人 允许 消防 队 参 与 工作 。 
14.2.1.2 军用 航空 规定 

制 动 系统 部 件 是 按 设 计 与 执行 说 明 
书 ( Declaration of Design and Performance, 
缩写 DDP) 得 到 。 也 根据 设备 情况 (机 械 
的 液压 的 .电动 的 ` 气动 的 等 ) 在 试验 程 
序 中 考虑 到 的 规范 MIL-STD-810 适用 于 
所 有 部 件 。 所 有 的 电气 /电子 组 件 ， 特 
别 是 线路 和 插 接 系统 应 满足 飞机 特殊 
EMV (电磁 菲 容 性 ) 规定。 制 动 棍 / 轮 / 轮 
胎 的 说 明 妃 行 放 在 一 般 试 验 准 则 、 当 时 
飞机 设计 性 能 特殊 要 求 中 。 对 于 制 动 
全 、 轮 以 及 制 动 系统 最 重要 的 说 明 准 
则 有 : 
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1) MIL-W-5013 "BSH 
飞机 一 般 说 明 用 军用 说 明 书 ”。 

2) MIL-B-8075 “ 制 动 控 制 系统 、 
防滑 、 飞 机 轮 一 般 说 明 用 ”。 

特别 与 SAE 准则 有 关 的 一 系列 文件 
有 AIR5372“ 线 控制 动 带 (BBW)”， 制 
动 控 制 系统 和 AIR1739“ 防 滑 系统 信 
a 


JUD O 


特别 应 强调 的 是 在 拒绝 起 飞 
( RTO) 情况 时 对 飞机 制动器 能 量 接受 
容量 的 要 求 。 这 种 情况 在 测 功 机 上 得 
到 证 实 。 客 机 与 此 RTO 情况 不 同 ， 它 
是 按 相 应 飞机 的 实际 条 件 执行 ， 即 飞 
机 的 制动器 设计 应 保证 及 机 前 起 落架 
升 起 前 的 短暂 滑 跑 速度 时 为 最 大 起 飞 
重量 和 全 制 动 。 对 此 不 可 能 继续 达到 
1. 2MJ/kg 制 动 板 的 大 级 别 制 动能 。 这 
些 制 动能 可 以 导致 超过 1200C 的 大 级 
别 热 辐射 。 
14.2.2 模拟 方法 

为 了 在 飞机 设计 的 早期 阶段 验证 系 
统 薄 弱 环 节 ， 则 应 进行 大 量 实际 使 用 模 
拟 。 由 此 可 以 排除 在 飞行 试验 阶段 的 费 
用 巨大 的 修改 。 














模拟 计算 机 






BHaE 
动力 学 





轮胎 /跑道 阻力 





测量 压力 


制 动 vi 
4 iy- 
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对 于 模拟 程序 的 制定 ， 以 下 条 件 是 
很 重要 的 : 

1) 考虑 到 所 有 机 械 、 液 压 和 电气 
机 载 系 统 接口 。 

2) 实现 包括 起 落架 参数 (弹性 \ 减 
振 冀 判 据 、 轮 胎 数 据 等 ) 以 及 滑行 阶段 的 
WED, BIER, EE, MR, i 
JLE, SIE KALRA 
据 的 实际 数学 模型 。 

3) 在 制动器 鉴定 时 ， 在 测 力 计 ( 辊 
子 / 制 动 试验 合 ) FERN SE 
材料 有 关 数 据 的 采用 。 

下 面 的 模拟 方法 ， 现 今 有 效 的 实践 
和 作为 鉴定 过 程 的 一 部 分 ， 是 由 所 选择 
的 系统 厂商 完成 的 : 

4) 用 包含 所 有 系统 部 件 的 验证 数 
学 模型 和 飞机 厂商 调 准 的 飞机 模拟 模型 
的 计算 机 实时 模拟 。 

5) 如 图 14-6 所 示 的 具有 “ 便 件 闭 
环 回路 ”的 计算 机 模拟 。 在 那里 ， 电 气 
部 件 、 液 压 部 件 、 系 统 逆 置 以 及 几何 形 
状 精 确 的 管 网 和 敷设 电 绕 以 及 与 原件 相 
和 从 的 作为 静态 液压 消耗 右 的 制 动 帮 与 模 
拟 计算 机 耦合 。 




















实验 室 硬件 






图 14-6 闭环 回路 试验 中 的 便 件 
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在 飞机 系统 模拟 时 采用 以 下 总 是 归 
结 到 主题 范围 的 可 变 参数 : 

1) 起 落架 特性 : 

- 弹 自 / 减 振 特性 ; 

- 减 振 文 柱 弹性 ; 

-固有 频率 ; 

- 力 。 

-重心 位 置 ; 

-惯性 矩 ; 

-俯仰 摆动 ; 

-空气 动力 学 特性 。 

3) 轮胎 : 

-负载 曲线 ; 

-速度 曲线 ; 

- 摩 探 状 况 ( 机 场 跑 道 表面 :潮湿 、 干 
燥 或 积 水 ) ; 

-接触 表面 ; 

-轮胎 类 型 (子午 线 轮胎 或 斜 交 胎 ); 

-弹性 / 减 振 特 性 。 

4) la: 

- 制 动 力矩 曲线 (与 制 动 压力 和 温度 
AR); 

MR, BEIRMRL, 

-FK W EN IT FE 
曲线 。 
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现代 “ 线 控制 动 磊 ”系统 的 设计 是 
用 电气 信号 操纵 轮 制 动 融 ， 代 蔡 了 机 械 
式 连接 。 但 是 产生 制 动 力矩 的 力也 像 党 
规制 动 系统 一 样 由 液压 系统 提供 。 防 抱 
死 功能 以 及 有 时 也 带 有 的 上 自动 制 动 功 
能 ， 在 此 为 总 系统 的 集成 组 成 部 分 。 典 
型 的 BBW 系统 的 主要 部 件 包 含有 市 信 
号 传感器 的 踏板 总 成 、 电 动 操纵 制 动 
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BR. MERZEL EAR KE 
BR DPE EAE h AE o 
14.3.1 踏板 总 成 

为 每 位 飞行 员 提供 了 左 、 右 可 使 用 
的 装 在 中 央 方 向 艇 杠杆 上 可 翻动 的 制 动 
踏板 (操作 角度 =10° ~15°), 

踏板 总 成 总 是 包括 为 飞行 员 和 副 飞 
行 员 既 用 作 方 向 舵 控 制 也 用 于 制 动 操纵 
的 左 、 右 踏板 。 这 种 以 移动 与 转动 方式 
的 踏板 双重 操纵 功能 要 求 座舱 的 全 体 工 
作 人 员 认 真 细心 地 进行 人 机 工程 学 
训练 。 

不 是 用 作 元 余 的 转动 电位 计 ， 就 
为 多 余 的 线性 电位 器 的 电信 和 号 传 感 融 
踏板 杠杆 相连 。 

通过 转动 踏板 把 信号 发 送 到 制 动 系 
统 控制 装置 。 在 控制 装置 中 进行 求 值 并 
然后 把 转换 的 信号 用 作 控 制 引 起 制 动 工 
作 压 力 的 制 动 阅 ， 见 图 14-7。 

通过 移动 相同 踏板 ， 通 过 专用 信和 号 
传 感 硕 激活 方 癌 胱 控制 装置 。 为 了 不 因 
可 能 的 踏板 运动 登 加 激发 双重 功能 ， 则 
通过 用 作 制 动 信号 释放 的 踏板 角度 相应 
关系 执行 一 个 无 载 阶段 ( 死 区 ) 。 作 为 制 
动 信 号 传 感 磊 ， 也 根据 规范 要 求 可 以 使 
用 各 种 不 同 的 电磁 、 电 子 或 光学 装置 产 
生 由 飞行 员 或 副 飞 行 员 由 踏板 输入 的 与 
所 需要 的 制 动 压力 成 比例 的 电信 和 号。 
LVDT 和 RVDT 就 属于 这 种 装置 。 为 了 
保证 最 佳 工作 可 靠 性 ， 所 以 对 于 信号 传 
感 需 原则 上 设计 为 两 个 独立 的 信道 ， 也 
就 是 说 有 两 个 独立 电缆 出 口 和 插头 。 也 
按 规定 的 人 机 工程 学 要 求 ， 为 了 产生 更 
佳人 工 感 觉 ， 则 在 踏板 总 成 采用 具有 线 
性 或 分 级 的 特性 曲线 。 为 了 防护 外 部 对 
与 制 动 操纵 成 比例 的 飞行 员 输 入 传输 功 
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能 和 以 此 引起 的 飞机 减速 的 电磁 干扰 ， 
WAE KPLH E T Be 
(EMV) 。 因 为 大 家 都 知道 压力 、 制 动力 











图 14-7 
图 14-8 所 示 为 相对 于 踏板 作用 压力 

的 典型 制 劲 夯 压 力 曲 线 详 。 
100% 
单线 性 增益 曲线 
双 增益 曲线 








多 增益 曲线 
死 区 





制动器 压力 /psi 


ps 
Ww 





踏板 压力 





0 815% 100% 


图 14-8 ”踏板 - 力 -行程 法 则 
14.3.2 制 动 控 制 单 元 (BCU) 
制 动 控 制 单元 为 元 余 结 构 ， 并 且 一 
般 也 包含 有 防 抱 死 控制 和 目 动 减速 功 


14 ”飞机 制动器 


和 矩 和 减速 状态 之 间 为 非 线性 ， 所 以 一 般 
总 是 仅 以 一 个 路 板 副 完成 制 动 。 





驻 机 制动器 ; 
驻 机 制动器 控制 间 
一 一 一 至 其 他 MLG 和 CLG 


备用 BRK AFN 
至 其 他 MLG 和 CLG 
至 其 他 轴 





| EBCU 





一 累积 压力 





电 控制 动 系统 操纵 部 件 


能 ， 有 些 时 候 甚 至 集成 有 前 轮转 向 。 

此 控制 单元 可 以 与 飞机 厂商 当前 的 
要 求 相 符 ， 不 是 作为 单独 部 件 ， 就 是 作 
为 一 个 复杂 系统 平台 (例如 起 落架 计算 
HL) 进行 设计 。 简 单 地 说 ， 制 动 控制 单 
元 的 基本 功能 是 把 踏板 模拟 信号 数字 化 
和 由 软件 和 外 围 系统 处 理 相 应 信息 ( 轮 
速 . 起 落架 状态 、 制 动力 和 矩 \、 制 动 压 力 
等 )。 然 后 ,为 了 达到 最 佳 制 动 压力 而 
把 处 理 结 果 换 算 或 阀 控 制 参 数 ( 了 阀 电 
流 ) 。 

制 动 控制 单元 的 其 他 功能 是 内 装 测 
试 (英文 缩写 为 BIT) 和 在 系统 失效 时 产 
生 报 警 和 故障 信号 。 此 外 ， 通 过 起 落架 
位 置 逻 辑 阻止 已 制 动 的 起 落架 轮 着 陆 并 
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TEGERE YA AL HT PE thil AEE YA AE Fe EA hl 
过 程 。 制 动 和 防 抱 死 过 程 的 调节 过 程 应 
在 最 佳 的 15%~ 20% 滑 移 率 范围 内 。 为 
了 把 计算 电路 微弱 的 晶体 管 电流 变换 成 
适合 伺服 阀 控 制 需 要 和 保证 阀 快 速 动作 
时 间 的 数量 级 ， 则 所 请 “了 阀 驱 动 电路 ” 
是 调节 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 。BCU 的 
全 部 引入 、 引 出 线 必须 有 足够 的 防 电磁 
屏蔽 (参考 值 二 20V/m, 现 代 飞 机 其 至 = 
200V/m)。 系 统 所 有 耗 电器 的 供电 一 般 
是 通过 一 条 28V DC 的 双重 机 载 总 线 
保证 。 

14.3.3 8 

14.3.3.1 HIZIR 

大 多 数 制 动 系统 都 存在 一 个 单独 的 
对 每 个 制 动 轮 用 作 控 制 制 动 压力 和 控制 
制动器 防 抱 死 状态 的 阅 。 通 党 具有 许多 
制 动 轮 并 且 其 制 动 融 为 成 双 控 制 的 飞机 
的 备用 制 动 回 路 是 通过 自身 的 制 动 阅 进 
行 控制 。 这 意味 着 这 许多 阀 中 只 有 一 半 
在 使 用 ， 因 此 导致 其 低 效 率 。 

由 控制 单元 微 处 理 器 发 生 的 激励 这 些 
制 动 阀 的 信号 不 仪 控制 飞行 员 制 动 操作 所 
要 求 的 液压 ， 而 且 还 控制 轮 制 动 硕 的 防 把 
死 状 态 。 对 此 常用 的 阀 类 型 为 具有 快速 动 
作 时 间 和 最 小 沛 后 的 三 通 伺服 疾 。 
14.3.3.2 Ama 

只 要 飞机 不 再 接触 地 面 或 起 落架 锁 
定 在 收 起 闭锁 ， 则 单 回 立 上 自动 断 开 制 动 
回路 。 
14.3.3.3 ZAR 

KERR RR 
Re. Se ERLE 
制 动 管 路 以 阻止 相应 的 液压 回路 排 空 。 
这 例如 当 流 量 三 11L/min 和 制 动 压力 达 
到 206bar 时 会 出 现 。 
































275 
14.3.4 传感器 
14.3.4.1 PURRA 


热 传 感 器 集成 在 制 动 需 的 用 作 把 力 
和 矩 传 递 到 起 落架 支架 上 的 扭 管 辟 上， 并 
用 其 测量 制 动 板 中 心 所 出 现 的 温度 。 传 
感 占 一 般 是 把 测 得 的 温度 以 电信 号 方式 
传输 到 起 落架 系统 信息 显示 器 。 对 于 一 
些 集成 有 冷却 吹风 机 的 飞机 的 热 传 感 器 
言 息 是 利用 经 过 “BCU 软件 ”的 吹风 机 
相应 的 接 通 或 切断 信号 来 显示 。 
14.3.4.2 MD JAHR RI 

制 动 力矩 传感器 对 于 新 制 动 系统 常 
用 作 控 制 过 程 最 佳 化 ， 由 此 来 防止 飞机 
(特别 是 轮 距 小 的 飞机 ) 的 攻击 性 俯仰 力 
和 矩 ， 并 以 此 消除 高 动态 前 起 落架 反应 。 
制 动 力矩 按 行 驶 机 构 类 型 ， 或 者 直接 作 
用 在 制 动 沉 体 上 ,或 者 作用 在 轴 支 架 制 
z) JEFF E o 
14.3.4.3 轮 速 传感器 

飞机 的 每 个 制 动 轮 ( 小 飞机 除外 ) 都 
在 其 所 制 动 的 轮 的 轮轴 上 安装 了 一 个 测 
速 发 电机 。 发 电机 轴 通 过 一 个 弹性 接合 
器 与 护 轮 板 连 接 ， 并 且 产 生 频 率 与 轮 速 
成 比例 的 交流 电压 。 此 变化 的 频率 经 过 
两 条 屏蔽 电缆 馈送 到 制 动 控 制 单 元 。 此 
言 号 由 微 处 理 需 转换 为 相应 制 动 / 防 抱 
死 伺服 痪 用 控制 信号 。 早 先 一 般 的 带电 
刷 的 交流 发 电机 ， 因 为 它 作为 敏感 的 电 
子 装置 的 干扰 源 ( 电 磁 干 扰 EMI) 不 再 被 
接受 而 不 再 使 用 。 
14.3.5 ” 轮 制 动 器 

轮 制动器 有 不 同 的 结构 形式 ， 而 鼓 
式 制 动 器 和 盘 式 制 动 咒 是 其 中 两 种 主要 
结构 。 与 盘 式 制动器 相 比 ， 亦 式 制 动 需 
相对 较 重 并 冷却 缓慢 ， 只 有 小 飞机 仍 在 
使 用 。 最 常用 的 是 图 14-9 所 示 的 多 盘 制 
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动 右 。 这 种 制动器 特别 是 通过 其 紧密 的 
结构 形式 和 工作 能 力 能 产生 极 大 的 制 动 
力矩 。 与 钢 制 动 盘 相 比 ， 由 于 儿 倍 多 的 
大 能 量 接受 容量 和 碳纤维 制 动 盘 的 特殊 
优点 (例如 协和 飞机 节省 约 600kg ,波音 
747 及 机 节省 约 1200kg) ， 所 以 在 现代 









润滑 脂 密 封 
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飞机 制造 中 和 常 第 采用 图 14-10 所 示 的 碳 
oe TE TAT 
是 由 同样 材料 组 成 时 ， 则 钢 制 动 器 的 定 
子 一 面 或 两 面 饿 有 烧结 材料 制 动 摩 控 
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可 移动 分 段 。 


调节 总 成 
整体 转 剑 管 背 板 


活塞 壳 
温度 传感器 
EN sent 
制动器 连接 转子 总 成 
螺栓 和 螺母 活塞 与 可 更 换 衬 套 总 成 


图 14-9 





图 14-10 


PA A 


整体 活塞 
调节 总 成 


WRI SA 


14.4 ERYN 


FAAEA REER, HI) 
商 的 方案 与 调整 机 构 十 分 类 似 。 调 整 机 
构 能 与 制 动 板 登 磨 损 无 关 地 使 活塞 行程 
始终 保持 不 变 。 为 了 以 简单 方式 快速 可 
徘 地 测量 制 动 盘 磨损 ， 则 使 用 一 个 可 下 
接 读 取 深度 尺寸 的 测试 棱 与 制 动 盘 板 芋 
ERARE. ERE E mkA Ba 
热 材 料 ， 所 以 制 动 油 的 工作 温度 应 低 于 
120%C 。 制 动 融 活塞 元 体 ( 铝 ) 通 过 文 返 在 
纵 问 移动 的 转子 上 的 转 矩 管 ( 钢 / 饮 ) 与 起 
沙 染 文 染 连接 在 一 起 。 由 起 沙 染 轮 通 过 
布置 在 轮 内 圆周 上 的 驱动 臂 驱动 转子 。 
所 产生 的 制 动 力 矩 根据 起 落架 配置 或 是 
直接 通过 法 兰 传递 ， 或 是 通过 杠杆 传递 。 

为 了 防止 爆 胎 ， 则 通过 分 成 薄片 的 
钢 或 钛 板 把 制动器 对 轮 和 轮胎 的 热 辐 射 
DERCE FE N FE P E aka E RE TE Fe IE 
B HO KA WIT ATEN Yio Yin BEIN ( T= 200°% ) 进 
行 冷却 。 


14. 4 


























摩擦 材料 


处 于 控制 链 末 端的 制 动 硕 虽然 与 制 动 
系统 方 采 无 关 ， 但 其 所 选材 料 对 飞机 制 动 
性 能 有 很 大 影响 。 以 图 14-11 所 示 为 例 ， 
钢 制 动 絮 在 其 制 动 力 矩 曲 线 和 磨损 特性 方 
面 与 碳纤维 制 动 妖 相 比 差别 十 分 明显 。 
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高 能 制 动 
(例如 RTO) 


磨损 





图 14-11 钢 - 碳 磨 损 特 性 
作为 飞机 制 动 硕 摩 探 材料 ， 一 般 采 
用 钢 或 碳 材 料 。 目 超 音 速 飞机 协和 投入 
使 用 起 ， 对 于 新 型 飞机 都 采用 碳纤维 增 
ER EC CFRP, 德 文 缩写 
CFK) HD RER TEE 
节省 特别 明显 。 这 对 于 长 途 飞 行 的 飞机 
十 分 有 意义 。 此 外 ， 相 对 于 钢 来 说 明 ， 
其 高 耐 热 性 和 使 用 硅 命 长 是 其 优点 。 
其 缺点 是 安 逆 空间 和 相同 踏板 力 时 
散射 范围 大 以 及 备件 费用 高 。 
特别 应 注意 的 是 碳 磨 损 特性 ， 它 与 


























钢 不 同 ,不 是 随 能 量 的 增加 而 稳定 磨 
损 ， 而 是 在 低能 时 磨损 较 强 而 在 高 要 求 





时 磨损 却 很 少 。 
现在 其 他 材料 扮演 次 要 角色 。 早 先 
除了 钢 外 对 于 制 动 盘 所 采用 如 仁 ( 形 成 





表 14-1 材料 特性 
































Z 数 单 位 钢 碳 GY3000 X 期 望 的 特性 
密度 kg/m’ 7850 1690 1830 
热 容 Cr (260° ) kJ/kgK 0. 54 1. 30 2.34 高 
热 扩 散 率 a(260%C HF) kW/m?K 13.7 57 42.8 高 
线 胀 系数 X(260% HF) um/mK 15. 1 2.7 11.5 低 
最 高 允许 工作 温度 C 1150 2200 930 高 
人 允许 热 冲 击 状况 10° 5500 141 2700 高 
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有 毒气 体 ) 和 铀 (重量 大 ) 现今 不 再 使 用 。 
例如 在 军用 运输 飞机 Transall C-160 其 制 
动 盘 使 用 了 铜 。 另 外 ，Lockheed C-5A 
采用 的 制动器 材料 为 外 。 

表 14-1 给 出 摩擦 材料 钢 、 碟 、 争 的 
物理 特性 。 由 于 制 动 絮 摩擦 因数 与 温 
度 、 滑 动 速 度 、 表 面 压力 等 的 极 强 的 非 
线性 相关 性 而 经 受 某 种 波动 。 作 为 无 危 
险 的 参考 值 ， 对 于 盘 式 制动器 和 多 片 制 
动 硕 的 平均 摩 控 因 数 可 以 使 用 下 列 住 : 

1) 4: up =0.11 ~0.35。 

2) 碳 : 心 =0. 16 ~0.25。 
冷却 与 温度 监控 
14.5.1 Hm 

由 于 轮胎 挤 压 功 和 制动器 余热 ， 会 
在 轮轴 中 形成 热 负 人生。 挤 压 功 所 出 现 的 
温度 一 般 低 于 50% ， 所 以 无 关 紧 要 ， 然 
而 制 动 硕 本 身 在 极端 条 件 下 (例如 在 拒 
绝 起 飞 时 ) 温 度 可 达到 从 600% ( 钢 制 动 
檀 ) 到 1000C( 碳 制 动 盘 )。 为 了 防护 轮 
辆 和 轮胎 这 种 高 温 ， 则 在 制动器 与 轮轴 
之 间 搭 有 所 谓 的 热 屏 项 。 虽 然 温 度 超过 
规定 极限 从 ,但 在 轮轴 底 部 的 熔断 兹 为 
了 防止 爆 胎 而 释放 轮胎 压力 。 

出 于 安全 上 的 原因 ， 轮 胎 不 是 充 空 
气 而 是 扰 气 ， 并 且 其 压力 范围 为 10 ~ 
28bar。 由 于 高 压 而 使 轮 过 热 或 陷入 燃 
烧 ， 而 轮胎 不 能 冷却 是 非常 危险 的 。 

SEHR SION ERE) WERT 
以 过 热 屏蔽 ， 然 而 也 会 因此 出 现 使 轮轴 
结构 在 一 定 范围 变 弱 或 变 强 ， 出 现 使 之 
不 可 使 用 的 组 织 转变 。 

飞机 在 短 的 起 飞 、 着 陆 跑道 上 运行 
和 按 短 循环 时 间 要 求 会 导致 制动器 温度 
升 高 。 飞 机 在 起 飞 前 把 此 温度 保持 在 低 
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于 规定 极限 是 很 重要 的 ， 因 为 由 此 在 拒 
绝 起 飞 时 制 动 系统 能 有 足够 的 能 量 接受 
容量 。 此 外 ， 对 于 运输 飞机 ， 由 于 业务 
量 大 ， 因 而 在 排队 中 以 频繁 地 中 间 停 跑 
进行 长 距离 滑行 ， 直 至 滑 到 起 落 跑 道 。 

因为 制动器 还 有 其 他 热源 ， 所 以 在 
设计 时 必须 考虑 热 负 从 。 

14.5.2 冷却 

飞机 在 起 飞 前 因 不 会 因此 在 拒绝 起 
时 而 导致 不 足够 的 能 量 接受 容量 ， 所 
以 对 钢 制 动 器 不 允许 超过 180% ， 对 碳 
制动器 不 允许 超过 300% 。 此 外 ， 收 起 
的 起 落架 落架 舱 不 允许 有 高 温 。 

至 20 世纪 50 年 代 开 始 美国 已 开始 
研制 液体 冷却 制动器 。 这 种 制动器 在 不 
同 的 飞机 上 进行 了 试验 并 最 后 在 波音 
727 上 人 允许 使 用 。 这 种 方案 虽然 在 技术 
得 到 很 好 解决 ， 但 达 不 到 经 济 效果 。 其 
原因 之 一 是 重量 大 。 此 诬 题 在 SAE 文献 
AIR5388 中 有 和 较 详 细 信 息 。 

A 20 世纪 60 年 代 中 期 一些 飞机 
制动器 为 了 快速 冷却 的 目的 ， 则 采用 了 
图 14-12 所 示 的 空气 冷却 制动器 。Goo- 
drisch 和 Dunlop 公司 首先 为 当时 的 如 B- 
727, VC-10, BAelll 运输 飞机 研制 了 
这 种 制 动 右 。 现 今 许多 具有 短 循环 时 间 
的 支线 飞机 都 将 这 种 吹风 机 制动器 冷却 
装置 作为 标准 装备 。 












































图 14-12 ” 制 动 融 冷却 吹风 机 


14.6 展望 与 远景 


装 在 轮轴 上 的 吹风 机 通过 轮 际 把 环 
境 冷 空气 直接 吹 到 制 动 盘 板 合 上 。 此 吹 
风机 由 机 载 115V AC 电源 供电 。 
14.5.3 温度 监控 

制动器 温度 监控 是 利用 装 在 每 个 制 
动 硕 上 的 温差 电 偶 来 完成 。 由 此 所 测 出 
的 值 通过 制动器 温度 监控 单元 (英文 缩 
写 BTMU ) 在 驾驶 室 显 示 出 来 。 若 所 测 值 
超过 预先 规定 极限 值 ， 则 会 在 温度 指示 
器 特别 明显 地 显示 出 来 。 

作为 温度 传感器 ， 则 采用 传递 范围 
为 95 ~ 7607 Re AIA y EA 
70 ~1090C 的 “陶瓷 铀 ”型 。 


14.6 RES 


现今 不 论 征 车 用 飞机 制 运 还 是 民用 
飞机 制造 中 的 人 研制 趋势 完全 取决 于 运行 
经 济 上 的 因素 。 对 于 机 载 系统 应 具有 禹 
可 徘 性 、 在 最 小 使 用 空间 的 高 效率 和 最 
小 重量 以 及 低 成 本 。 预 先 想到 的 进一步 
FRAU TILIE: 
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1) 为 了 继续 排除 EMV 难题 ， 则 采 
用 具有 光学 传递 的 制 动 系统 。 

2) 为 了 使 成 本 最 佳 化 而 使 用 长 使 
用 邦 命 的 高 效 材料 ， 例 如 由 陶瓷 材料 制 
成 的 制 动 盘 。 

3) 使 用 由 在 小 使 用 空间 可 接受 相 
当 大 能 量 的 混合 材料 制 成 的 制 动 盘 。 

4) RH PI VA HERR YEE TE A DE R B HS 
E SIERA HI IAE o 

5) 使 用 坚固 和 近乎 无 保养 的 部 件 
和 装置 。 
6) 用 集成 电子 航空 电子 装置 模块 
(标准 化 "硬件 ” ) 代 和 替 单独 的 、 功 能 关联 
的 控制 单元 。 

D 采用 与 “软件 ”无 关联 的 “ 便 
Ho 
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5 ”赛车 制 动 系 统 


15.1 引言 


在 本 章 描述 的 赛车 制 动 系统 ， 由 于 
其 特别 的 特性 ， 不 仅 在 功率 定位 使 用 
上 ， 而 且 在 经 济 性 和 舒适 性 方面 取得 效 
末 。 对 这 种 制 动 系统 效能 要 求 是 伴随 有 
方 框 图 和 考察 每 个 单独 部 件 的 方式 用 图 
表 、 实 例 等 加 以 说 明 。 在 本 章 的 最 后 摘 
述 了 赛车 运动 中 所 使 用 的 摩擦 材料 ， 并 














详细 地 讨论 了 碳 部 件 。 
15.2 赛车 制 动 系统 的 效能 


由 图 15-1 见 书后 插页 ) 所 示 的 由 1 
级 方程 式 赛车 遥测 数据 分 析 可 以 看 出 此 
制 动 系统 在 典型 制 动 阶段 所 要 求 的 能 
力 。 尤 其 是 在 以 下 一 系列 用 于 带 单 或 不 


审 音 的 轮子 要 选择 典型 的 、 无 腐蚀 性 制 
ltr o 





图 15-1 ”赛车 遥测 数据 


图 15-2( 见 书 后 插页 ) 和 图 15-3( 见 
书后 插页 ) 表 示 出 纵 / 模 向 加 速度 及 前 轴 
(VA) 和 后 币 ( HA) 主 所 中 的 压力 。 

由 图 示 可 以 看 出 车 手 应 在 车 辆 转 入 
BE C Fe A VE Wa HR RD EINER DIR 
标识 出 ) 前 85m 制 动 。 因 此 ， 速度 在 





1.3s 内 以 大 于 4g 的 减速 度 从 300km/h 
下 降 到 100kmAh， 而 其 普通 工作 压力 一 
般 超 过 50Bar。 

通过 制 动 力矩 和 制 动 摩 探 片 对 制 动 
盘 压 紧 力 的 计算 ， 便 得 出 图 15-4 所 在 此 
制 动 时 所 产生 的 力 的 印象 。 在 这 种 情况 
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HEEJ 全 后 轮 压 力 全 A, 


一 





纵横 向 加 速度 如 
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39.0 


0 410 
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图 15-2 相对 时 间 的 典型 制 动 曲线 
一 前 轮 压力 RREH ”一 a a, 
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图 15-3 ”相对 距离 上 的 压力 与 加 速度 
- 前 制 动 盘 力 -。- 制 动 力矩 
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时 间 /s 


图 15-4 ” 制 动 盘 的 制 动 力矩 与 轴 向 力 
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下 达到 最 大 为 1650Nm 的 制 动 力矩 ， 并 
日 与 此 相对 应 的 ， 其 制 动 摩 擦 片 对 制 动 
所 的 压 紧 力 为 28200N。 在 这 样 短 的 时 间 
间 阳 内， 为 了 随 输 出 力 降 低 而 减 小 制 动 
力 ， 则 车 手 必 须 调节 在 制 动 踏板 上 的 压 
力 。 因 为 车 手 操纵 的 是 可 产生 重要 力 的 
系统 ， 所 以 为 避免 失 稳 ， 他 必须 试图 不 
断 地 变化 汽车 的 平衡 。 因 此 ， 客 车 制 动 
系统 必须 具有 快速 动作 、 反 应 灵活 、 容 
易 适 应 和 高 级 别 的 可 重复 性 。 这 允许 车 
手 预 见 制 动 系统 反应 ， 并 以 此 总 在 制 动 
过 程 同 一 点 上 着 手 操 纵 。 











15 赛车 制 动 系统 


15.3 制 动 系统 


如 图 15-5 所 示 ， 现 在 应 和 弄 明白 一 套 
赛车 制 动 系统 是 由 哪些 单独 部 件 组 成 。 
车 手 操纵 踏板 并 以 此 使 前 轴 (VA) ER 
和 后 轴 ( HA ) 主 生产 生 系 统 中 的 液压 。 
在 多 数 情 况 下 ， 比 赛 规则 不 允许 使 用 例 
如 在 批量 生产 的 大 功率 赛车 (例如 Ferra- 
ri Challenge) 上 装备 的 制 动 助 力 髓 或 ABS 
一 类 装置 。 因 此 ， 车 手 只 能 通过 所 施加 
的 踏板 力 来 影响 制 动 过 程 。 





一 一 前 轮 制 动 管 路 
一 一 后 轮 制 动 管 路 


制 动 盘 


制 动 钳 


图 15-5 制 动 系统 典型 布置 


在 图 15-5 中 所 示 的 两 个 制 劲 主 缸 通 
过 也 称 为 “ 制 动 平衡 调整 ”的 运动 件 相 
互 连 接 起 来 ， 并 把 由 制 动 踏板 所 产生 的 
力 分 配 到 两 个 主 生 压 杆 上 。 制 动 踏板 是 
作为 一 个 具有 把 车 手 发 出 的 操纵 力 进 行 
放大 的 杠杆 。 杠 杆 传 动 比 通常 在 3:1 ~ 
6: 1 之 间 ， 并 且 主 氏 和 直径 的 选择 必然 影 
响 到 车 手 对 系统 的 敏感 性 以 及 涉及 到 系 
统 所 使 用 的 踏板 力 和 踏板 行程 的 啊 应 。 

大 多 数 情况 下 主 缸 由 两 个 单独 的 补 
偿 缸 提供 制 动 液 。 

制 动 液 从 制 动 主 生 开 始 流 出 到 制 动 
钳 的 液压 管 路 是 部 分 为 刚性 、 部 分 为 秘 
性 的 内 径 为 2 ~3mm 液压 管 。 





当然 制 动 钳 在 制 动 系统 起 决定 性 作 
用 。 因 为 制 动 钳 提高 了 轮胎 弹跳 质量 ， 
所 以 应 该 较 轻 。 为 了 使 从 制 动 主 氏 在 处 
于 压力 下 并 且 在 系统 所 输送 的 制 动 液 
量 ， 几 乎 只 用 作 产 生 制 动力 而 不 浪费 在 
制 动 错 变 形 上 ， 所 以 制 动 钳 必须 为 刚性 
的 。 制 动 钳 还 应 防护 因 制 动 摩 探 片 与 制 
动 盘 之 间 的 形成 的 高 温 使 制 动 液 升 温 。 
此 外 ， 为 了 保证 有 高 可 靠 性 ， 制 动 错 必 
须 有 简单 的 排 气 效 置 。 

赛车 用 制 动 盘 一 般 不 像 普通 汽车 那 
样 为 单 部 分 的 ， 而 是 由 一 个 摩擦 环 和 一 
个 传递 力 的 钟 单 组 成 。 

像 赛车 制 动 系统 经 受 的 那 种 快速 压 
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力 与 状态 变化 的 发 生 在 前 面 已 作 过 解 
释 。 由 于 这 种 设计 限制 ， 所 以 非常 有 必 
要 认识 和 研究 前 、 后 液压 回路 响应 特性 
的 延 退 与 时 间 间 隔 。 制 动 管 路 和 制 动 连 
接 最 佳 化 必然 会 使 容积 损失 降低 到 最 
小 ， 并 且 为 了 保证 两 个 轴 的 制 动 系统 有 
适当 的 响应 特性 而 可 以 对 此 进行 控制 。 

制 动 回路 液压 设计 不 仅 是 以 特定 的 
静 、 动 态 系列 研究 为 基础 ， 而 且 还 要 链 
接 包 括 系统 部 件 、 主 氏 和 制 动 钳 的 数学 
模拟 模型 。 此 计算 是 以 像 Matlab” 和 
Simulink@ 模 拟 工 具 来 完成 。 
15.3.1 制 动 钳 

赛车 制 动 钳 由 于 要 保证 它 与 制 动 摩 
擦 片 之 间 有 制 动 盘 / 钟 畦 运动 所 需要 的 
空气 际 ， 所 以 必须 具备 有 很 好 的 刚度 。 
在 赛车 制 动 钳 中 有 两 个 基本 要 求 : 其 一 
是 为 了 达到 短 踏 板 行程 ， 它 必须 有 很 好 
的 刚度 ; 其 二 是 其 重量 必须 轻 。 因 为 后 
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者 存在 对 赛车 效能 起 决定 性 影响 的 质量 
分 布 问 题 ， 所 以 是 一 种 重要 特性 。 因 为 
常常 对 制 动 系统 的 限制 涉及 到 结构 和 规 
定 的 所 使 用 材料 ， 所 以 这 两 种 观点 也 与 
赛车 规则 有 关 。 在 图 15-1 所 示 的 1 级 方 
程式 赛车 制 动 钳 所 使 用 材料 的 弹性 模 量 
小 于 0.8 x10 N/mm 。 这 就 要 求 合金 的 
尽 可 能 大 的 刚度 ， 应 接近 规定 的 极限 ， 
而 且 其 密度 应 尽 可 能 的 小 。 

赛车 制 动 钳 由 以 下 部 件 组 成 : 

。 制 动 钳 体 : 如 图 15-6 所 示 ， 赛 车 
制 动 钳 既 可 以 以 铸造 方式 或 锻造 方式 制 
成 单 件 钳 体 ， 也 可 以 用 轻 合金 制 成 标准 
形式 多 件 的 钳 体 。 为 了 提高 材料 的 表面 
硬度 ， 则 对 钳 体 应 进行 硬 质 阳 极 化 和 镀 
旬 处 理 。 这 种 工艺 上 的 处 理 对 于 抗 例 如 
更 换 轮胎 时 可 能 形成 对 轮 罗 碰撞 或 路 面 
上 如 石头 和 碎片 等 杂 物 引起 的 损伤 是 完 
全 必要 的 。 











图 15-6 单 件 的 和 两 件 的 制 动 钳 


1) 制 动 活塞 : 为 了 隅 绝 从 制 动 麻 
欣 瞩 审 来 的 热量 ， 则 制 动 活塞 是 由 合 詹 
成 分 的 铝 制 成 ， 并 进行 了 阳极 化 处 理 。 

2) ERE: 连接 管 通常 是 由 不 锈 
钢 制 成 ， 并 且 应 从 对 侧 的 压力 管 获 得 
制 动 液 。 

3) 密封 圈 : 密封 疾 不 仅 对 于 保证 液 
压 系统 的 高 温 密封 性 非常 重要 ， 而 且 对 
TRETEN TR ERBEN, U 














REFERENT EEE ER AFTER, 
SEE Se 5 A L B JE RAR 
RMJ. HEIN, UR R E Aa 
气 际 太 大 ， 则 会 延长 车 手 的 踏板 行程 。 
4) 放 气 螺钉 : 用 放 气 螺钉 可 以 排 
除 制 动 系统 中 的 空气 并 把 所 有 气泡 从 制 
SIEH HE 
15.3.2 MER 
图 15-7a rar dh a EL h  F SE 
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本 部 件 组 成 : 

1) 制 动 主 氏 (党 体 1) 是 由 模 适 或 
压铸 铝 制 成 或 有 时 由 实体 材料 加 工 而 
成 。 元 体 上 有 一 个 用 作 把 制 动 液 导 进 制 
动 回 路 的 压 人 孔 2。 两 个 小 孔 ( 随 动 孔 3 
和 补偿 孔 4) 与 补偿 铅 相 接 。 主 饶 腕 体 加 
工 后 进行 整体 便 质 阳极 化 。 逆 有 活 窒 5 
的 活塞 孔 因 其 夭 受 磨损 ， 因 此 必须 十 分 
FEIT CEE ERDE) 。 

2) KIWE S 是 由 市 有 用 于 初级 
密封 图 (6 和 7) 吓 缘 的 车 削 加 工 铝 组 成 。 
除了 用 作 接 受 压 杆 8 球 头 的 杯 外 ， 为 了 
保护 表面 磨损 ， 所 以 应 对 活塞 表面 进行 
便 质 阳极 化 和 研磨 加 工 。 

3) 压 杆 8 是 把 制 动 踏板 力 传递 到 
压力 活塞 上 的 必需 零 件 。 压 杆 在 其 与 压 
力 活塞 接触 部 位 车 削 成 球形 ， 以 此 对 两 
个 零件 进行 角度 补偿 。 此 球形 对 于 补偿 
因 在 操纵 踏板 时 引起 的 压 杆 芝 曲 是 非常 
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需要 的 。 

4) E 9 的 功能 是 在 操纵 后 使 压 
力 活塞 返回 到 原始 位 置 。 

对 于 其 他 部 件 以 后 进行 讨论 。 

图 15-7a 所 示 的 结构 不 是 制 动 主 饶 
唯一 可 能 结构 。 图 15-7b 所 示 为 一 种 避 
免 压 杆 与 压力 活塞 之 间 转 劲 目 由 度 的 新 
结构 。 图 a 通过 制 成 球形 接触 面 进行 角 
Erh, E b 则 通过 整个 主 氏 的 转 
动 ， 人 补偿 因 操 纵 制 动 踏板 而 引起 的 压 杆 
HN. 

RER DE a HI DE STE 
板 所 产生 的 压力 完全 传导 到 制 劲 活塞 
上 。 而 对 第 一 种 结构 则 通过 图 15-7a 的 
运动 恒 型 可 以 看 出 ， 制 动 踏板 所 产生 的 
力 下 为 一 个 合力 ， 而 只 有 在 压力 活 窄 轴 
线 方向 上 的 分 力 才 对 推动 压力 活塞 起 作 
用 。 在 下 面 的 讨论 中 仅 以 图 15-7a 所 示 
的 常规 结构 为 依据 。 
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图 15-7 

Fe R A h a E I LEER 
如 下 : 

如 采 压 杆 没 有 作用 力 ， 则 压力 活 考 

在 静止 位 置 (原始 位 置 ) 。 在 此 状态 下 ， 





主 向 训 面 是 在 制 动 管 路 接头 与 初级 密封 





b) 


EL. 





BLE OENE 10), FERNER T 
制 、 制 动 液 补充 并 且 通 过 随 动 孔 与 补偿 
钨 接 通 。 此 时 在 大 气压 力 下 和 制 动 液 既 存 
在 于 补偿 镀 中 ， 也 存在 于 压力 室 中 。 

当 压 力 活塞 处 在 其 静止 位 置 时 ， 则 





15.4 制 动 系统 冷却 





在 初级 密封 疾 6 左 层 与 随 动 筷 之 间 有 一 
个 也 称 为 空 行程 或 间 际 的 以 及 保证 压力 
室 在 此 条 件 下 持续 与 补偿 合 接 通 的 规定 
距离 。 此 间 际 可 以 用 处 在 压 杆 与 压力 活 
塞 之 间 球 形 接 触 面 附近 的 螺纹 环 11 进 
行 调整 。 通 过 转动 螺纹 环 使 整个 组 件 在 
壳 体 内 部 轴 疝 移动 ， 并 以 此 来 调整 初级 
密封 阁 与 随 动 孔 之 间距 离 。 

当 压 杆 通过 制 动 踏 板 力 产 生 压 力 
时 ， 则 压力 活塞 便 在 制 动 主 负 圆柱 孔 内 
移动 。 这 种 移动 主要 是 为 了 克服 初级 密 
封 疼 与 随 动 孔 之 间 的 间 际 (在 此 期 间 , 系 
统 中 受 大 气压 支配 并 且 使 制 动 液 流 回 补 
偿 挫 )。 然 后 ， 初 级 密封 圈 封 住 随 动 孔 
并 把 制 动 液 压 进 制 动 回路 ， 以 此 补偿 轮 
MEYE 2E il 5 IR i a EP A 
与 制 动 盘 之 间 的 不 可 避免 的 空气 际 。 从 
这 一 时 刻 起 ， 通 过 作用 在 活塞 上 的 力 在 
压力 室 中 产生 压力 ， 并 以 此 提高 制 劲 回 
路 中 的 压力 。 

压力 活塞 在 两 个 密封 阁 之 间 的 范围 
内 有 一 个 形成 补偿 室 12 的 直径 变 细 位 
置 。 此 补偿 室 在 整个 活 窗 运动 时 通过 补 
偿 孔 与 补偿 饶 接 通 ， 并 且 处 于 其 中 的 制 
动 液 是 在 大 气压 力 下 。 

SEIEN HATTEN, Ei 
过 压 簧 移 回 到 静止 位 置 ， 并 且 此 时 压力 
室 中 的 制 动 液压 力 下降 到 大 气压 力 。 像 
以 前 提 到 的 那样 ， 为 了 补偿 制 动 回路 中 
制 动 液 因 温度 变化 或 损耗 引起 的 容积 变 
化 ， 则 压力 活塞 回 位 后 应 保证 压力 室 通 
过 随 动 筷 与 补偿 钱 接 通 。 如 图 15-8 所 
示 ， 在 安装 初级 密封 圈 时 ， 应 保证 其 起 
作用 方 回 只 在 制 动 液 流 进 压 力 室 方 问 
( 即 层 部 朝 问 压力 室 )， 而 其 为 一 侧 是 靠 
在 活塞 最 大 直径 的 具有 极 小 同 轴 通 孔 的 
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带 上 。 在 初级 密封 图 与 压力 活塞 之 间 有 
一 个 填充 垫圈 13。 只 要 压力 活 喜 一 后 
移 ， 则 初级 密封 疾 外 层 就 变形 并 由 此 通 
过 前 面 所 谈 及 的 压力 活塞 上 的 同 轴 孔 使 
压力 室 与 补偿 室 连通 。 为 此 ,为 了 补偿 
因 温度 变化 及 制 动 摩 探 片 和 制 动 磨损 而 
需要 的 附加 制 动 液 ， 使 制 动 液 经 压力 活 
塞 上 的 同 轴 孔 流入 压力 室 。 同 样 只 在 一 
个 方向 上 起 作用 的 次 级 密封 轿 ， 其 功能 
是 阻止 制 动 液 流出 补偿 室 ， 以 及 防止 灰 
人 尘 和 空气 进入 制 动 系统 。 














图 15-8 初级 密封 图 
环形 压 杆 端 头 通过 孔 垫 4、 螺纹 环 
11 和 保险 环 15 在 压力 活塞 上 定位 。 整 个 
装置 用 橡胶 日 防 侍 和 外 来 杂质 。 橡 胶 章 上 
的 小 孔 用 作 换 气 和 防止 在 操作 时 在 党 内 形 
成 过 压 ， 并 由 次 级 密封 疾 层 部 流 过 空气 。 


15.4 制 动 系统 冷却 


赛车 制 动 系统 最 终 经 过 安装 在 车 上 
的 通风 道 进行 冷却 。 

图 15-9 直观 地 表示 出 这 种 组 件 的 典 
型 结构 。 为 了 冷却 轮 副 轴承 ， 通风 道 则 
把 气流 引 到 轮 慌 上 。 然 后 又 把 部 分 气流 
引 到 制 动 盘 中 ， 部 分 引 到 摩擦 表面 ( 表 
面 冷 却 ) ， 并 在 那里 将 通风 道中 的 部 分 
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气流 直接 引 到 制 动 钳 。 图 15-9 表示 出 具 
有 空气 引入 件 和 流动 方 回 的 1 级 方程 式 





制 动 盘 构 斗 hit 
冷 
y 制 动 钳 冷 却 风 眼 制 动 盘 
AB 
Bg 
盘 冷 却 风 眼 





5 赛车 制 动 系统 





赛车 的 车 轮 悬 架 。 





图 15-9 HAZAM FRIE E E 


由 于 制 动 盘 主 要 通过 内 部 气流 冷 
却 ， 所 以 在 开发 此 部 件 时 无 不 突出 地 把 
主要 注意 力 放 在 利用 动态 温度 变化 曲线 
表 研 究 制 动 盘 冷却 上 。 这 同样 也 适用 于 
如 由 矶 材料 制 成 的 集成 有 冷却 机 和 集成 
有 叶 栅 形 冷 却 管道 的 制 动 盘 。 











图 15-10 见 书 后 彩 插 ) 所 示 为 对 于 
集成 有 叶 栅 形 冷 部 管道 和 集成 有 冷却 
顶 的 制 动 盘 动态 温度 分 布 模拟 的 两 个 
实例 。 通 第 对 于 第 一 种 结构 类 型 ， 保 
证 在 制 动 盘 内 部 有 良好 通风 量 ， 而 第 
二 种 则 有 民 好 的 热 区 换 。 

















图 15-10 

因为 特别 是 对 于 狼 造 制 动 熏 有 极 高 

的 温度 梯度 ， 因 此 一 个 好 的 制 动 盘 设 
计 ， 为 了 使 制 动 盘 中 产生 的 热 变 形 和 应 








动态 温度 变化 曲线 模拟 


力 最 小 ， 则 应 考虑 把 其 划分 为 “ 冷 区 ” 
MARK”. REES IE 
单 及 其 组 件 相 互 连 接 时 的 基本 观点 。 
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15.5 摩擦 材料 


通过 恰当 的 设计 ， 可 以 保持 控制 下 的 
不 损伤 其 效能 的 规定 热 变形 。 特 别 应 
避免 引 起 振动 ( 制 动 接 探 ) 或 延长 制 动 
踏板 行程 的 变化 。 


摩擦 材料 


摩擦 材料 分 为 使 用 短 铁 制 动 盘 的 有 
机 或 半 烧 结 制 动 摩 控 片 及 碳 制 动 摩 探 片 
两 大 组 别 。 后 者 只 能 与 碳 制 动 盘 组 合 。 

碳 相 对 于 “传统 的 ” 摩 探 材料 的 重 
要 优点 是 : 

1) 重量 : 碳 的 密度 只 是 钢 或 铸铁 
的 五 分 之 一 。 

2) 热传导 能 力 : 矶 是 一 种 复合 材 
料 ， 可 以 在 预先 规定 的 方向 上 通过 碳 纯 
维 取向 使 导热 起 作用 。 

3) 热 稳定 性 : 这 可 以 使 在 温度 升 
高 时 引起 小 的 衰减 ， 并 因此 能 达到 尽 可 
能 好 的 控制 和 制 动 过 程 的 可 重复 性 。 

4) 对 制 动 过 程 开 始 有 极 好 的 啊 应 


15.5 











”有 机 制 动 摩擦 片 / 
铸铁 制 动 盘 


1.20 


特性 。 

一 组 碳 制 动 盘 和 碳 制 动 摩擦 片 的 价 
格 超 过 铸铁 制 动 盘 和 有 机 制 动 摩擦 片 的 
10 倍 。 

图 15-11 表示 出 与 车 速 有 关 的 有 机 制 
动 摩 探 片 和 碳 制 劲 摩 探 片 的 摩 探 因 数 。 

由 图 15-11 A UAH, Wrta Eg 
片 比 有 机 摩擦 片 显 出 更 多 的 “咬合 ” 
(在 第 一 阶段 中 的 能 力 ) 。 

为 了 使 车 辆 有 强烈 的 制 动 ， 则 在 制 
动 开始 阶段 必须 有 高 的 制 动 能 力 。 车 速 
越 绥 慢 ， 则 有 机 制 动 摩 擦 片 的 摩 探 因 数 
提高 越 大 。 但 克制 动 摩擦 片 却 不 一 样 ， 
其 作用 几乎 保持 不 变 。 并 由 此 可 以 使 车 
手 在 制 动 发 生 负 入 分配 变 化 时 ， 能 调整 
制 动 过程 或 较 好 地 控制 车 辆 。 这 种 区 别 
是 在 于 碳 比 有 机 材料 有 更 好 的 热 稳 定 
性 。 此 外 还 有 一 个 事实 是 随 着 和 车速 强 烈 
降低 ， 则 会 在 制 动 摩 擦 片 与 制 动 盘 之 间 
因 摩 擦 产生 很 大 的 热量 。 
_ 碳 制 动 摩擦 片 / 
碳 制 动 盘 
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图 15-11 

ERAI HIE 
HA F RE NR 
是 一 种 由 粉末 和 纤维 的 复合 材料 。 纤 维 


与 车 速 有 关 的 雄 擦 因数 (4) 


布置 影响 到 热 导 性 ， 特 别 是 作用 方向 。 
图 15-12 给 了 人 兢 复 合 材 料 相 对 于 “党 
规 ” 摩 擦 材料 的 优点 。 
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图 15-12 EERE BRIE EHRE TE 








研磨 成 最 后 形状 
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图 15-13 图 示 表 示 出 碳 制 动 盘 的 制 
作 过 程 。 因 为 碳 制 劲 摩擦 片 是 由 专用 的 
碳 盘 截取 的 ， 所 以 其 加 工 工艺 完全 与 左 
制 动 盘 相 同 。 

加 工 过 程 是 由 以 下 步骤 组 成 : 

1) 预 成 形 : 为 了 保证 最 终 关 系 而 把 
纤维 和 粉末 放 在 特殊 模 中 与 树脂 混合 。 

2) 高 温 加 压 : 为 了 使 纤维 和 树脂 
密实 ， 则 对 在 模具 内 的 材料 进行 高 压 高 
温 加 压 。 




















图 15-13 碳 制 动 盘 制作 





3) 热处理 : IHRE 
在 高 达 1100C 温 度 下 进行 热处理 ， 使 之 
有 一 种 海绵 质 实体 和 具有 高 含 碳 量 (这 
通 稍 是 通过 吹 和 甲烷 气 来 达到 )。 此 过 
程 包括 碳化 合 和 通过 碳化 合 保证 材料 连 
接 的 树脂 挥发 。 

4) 磨 曾 到 尺寸 : 





在 处 理 后 ， 盘 有 


了 完成 产品 的 典型 紧 实 度 。 然 后 经 过 麻 
削 或 铣 前 加 工 到 所 需要 的 厚度 。 
5) 热处理 : 这 种 进一步 的 热处理 
是 为 了 改善 材料 的 例如 耐 磨 损 的 特性 。 
6) 机 械 加 工 : 为 了 达到 要 求 的 通 
气孔 和 固定 又 固 ， 则 进一步 对 盘 进行 机 
械 加 工 。 
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16.1 序言 


对 于 有 和 轨 机 动车 辆 的 制 动 系统 ， 有 
大 量具 有 只 能 对 其 作 简 单 概 述 的 多 种 多 
样 功能 的 系统 。 有 轨 机 动车 辆 为 一 种 其 
车 轮 路 在 路 轨 轮 缘 上 并 由 钢轨 肝癌 的 与 
轨道 连接 的 和 车辆。 有 轨 机 动车 辆 制 动 硕 
对 其 可 靠 性 和 安全 性 有 极 高 要 求 。 对 于 
列车 重量 高 达 约 10000t、 和 车 速 高 达 约 
350km/h 和 短 的 列车 随 动 时 间 ， 则 对 制 
动 带 提出 的 要 求 是 在 所 有 情况 下 部 能 安 
全 可 徘 地 集 住 列车 。 

这 要 寻找 甚至 像 老 的 有 轨 机 动车 辆 
拉 术 那样 用 于 有 轨 机 动车 辆 合适 的 制 动 
系统 。 前 和 完 在 铁轨 上 使 用 的 制 动 带 是 用 
手 通 过 杠杆 或 丝 杠 进行 操作 。 对 于 长 列 
车 则 是 由 火车 司机 把 信号 发 送 到 制 动 
船 。 这 种 工作 方式 存在 一 个 很 明显 的 问 
题 ， 即 安全 性 和 可 徘 性 低 、 列 车 中 的 制 
动力 不 一 样 大 、 制 动力 低 以 及 制 动 力 建 
立 不 均 。 所 有 这 些 都 明显 地 阻碍 重型 和 
高 速 列 车 的 使 用 。 

随 着 工业 化 对 运输 需求 量 的 增加 ， 
则 对 列车 提出 载重 量 大 和 速度 高 的 要 
求 。 为 了 包括 所 有 车 辆 实现 一 直 均 为 有 
效 的 制 动 系统 ， 则 必须 有 一 个 技术 上 的 
解决 方案 。 在 开发 具有 不 同系 统 ( 拉 索 
式 直接 气动 操纵 制 动 带 、 流 体 静 力 传 
力 等 ) 阶 段 后 ， 目 1870 年 开始 实施 了 具 
有 间接 控制 的 气动 制动器 ”。 这 种 系统 
所 用 的 压缩 空气 不 仅 用 作 传 递 能 量 ， 而 
有 是 也 用 作 控 制 制 动 融 。 只 在 少量 的 轨道 
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在 此 基本 原理 基础 上 连续 不 断 地 开 
发 出 至 今 具有 最 高 效能 制 动 系统 ”。 电 
子 控制 系统 的 引入 使 综合 制 动 力 管理 、 
监控 功能 、 集 成 诊断 和 其 他 功能 成 为 
可 能 。 


16.2 有 和 轨 机 动车 辆 对 其 制动器 的 
要 求 

对 有 轨 机 动车 辆 制 动 硕 的 要 求 绝 大 
部 分 是 直接 出 目 车 辆 性 能 和 运行 特性 。 
制 动 系统 的 区 别 是 在 于 是 牵引 车 (例如 
火车 头 ) REEE. AI EREA X 
有 轨 机 动车 辆 始终 为 手 操 纵 的 制 动 操纵 
装置 。 这 种 操纵 杆 不 提供 力 回 授 。 有 轨 
机 动车 辆 不 包括 在 两 个 方 回 可 以 运行 的 
AMEE. APE EEE ITIS i 
N DETE J in W E E S HEIT ERIE 
对 于 在 一 辆 列车 中 并 联 有 几 个 操作 装置 
的 制 动 系统 ， 在 运行 中 只 能 有 一 个 在 
































下 人 
16.2.1 高 速 列 车 
具有 最 高 速度 超过 200km/h 轨道 交 





通 属于 高 速 交 通 (HCV ) 。 首 列 高 速 交 通 
列车 车 速达 250km/h。 目 前 一 般 都 为 
300km/h， 并 且 首 列车 速 为 350km/h 的 
列车 在 2006 年 投入 使 用 。 这 样 高 的 车 
速 ， 制 动 器 需要 转换 很 大 的 动能 。 
16.2.2 牵引 机 车 

对 牵引 机 车 制动器 的 要 求 在 于 其 柔 
扬 性 和 兼容 性 要 求 。 牵 引 机 车 可 以 牵引 
高 速 旅客 列车 和 高 轴 重 的 货物 列车 ， 并 
为 它们 提供 制 动 和 进行 控制 。 列 车 长 度 
从 车 头 开始 算 起 可 达 数 和 干 米 。 玄 引 机 车 
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应 像 汽车 一 样 ， 在 拆散 、 编 组 、 驶 人 新 
车 站 或 出 现 故障 时 能 使 列车 减速 。 这 种 
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各 种 各 样 要 求 的 转换 则 需 一 种 图 16-1 所 
示 的 综合 性 设备 。 
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图 16-1 


16.2.3 旅客 列车 

旅客 列车 的 最 高 速度 达 200km/h, 
ARIER A EER A W ME S RRN 
路 段 上 行驶 ， 因 此 其 制 动 距离 和 减速 度 
有 特别 的 意义 。 旅 客 列车 装备 有 行驶 气 
Kanal 
16.2.4 货物 列车 

仙 物 列车 制 动 系统 为 了 防止 拖 忠 和 
纵向 力 ， 就 是 在 制 动 力 建立 和 制 动 力 消 
失 时 也 应 使 全 部 车 厢 尽 可 能 地 均匀 制 
动 。 当 超过 由 接合 断裂 负 符 、 行 驶 动力 
学 和 钢轨 设置 的 极限 时 ， 过 度 的 纵向 力 
会 导致 拒绝 接合 或 脱轨 。 

货物 列车 其 闭 任 后 车 辆 轴 重 是 空 载 
车 皮 的 5 倍 。 

任 物 列车 可 以 以 任意 顺序 编组 为 列 
车 。 在 编组 运行 时 ， 车 辆 必须 释放 制 动 
船 、 自 由 滚动 和 简单 地 接合 。 制 动 融 为 
了 随后 的 列车 行驶 ， 出 于 安全 上 的 原因 
必须 目 动 激活 。 储 物 列 车 大 都 装备 图 
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电子 制 动 控制 
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压缩 机 机 组 
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牵引 机 车 的 制 动 机 架 


16-2 所 示 闸 瓦 式 制 动 做 。 





图 16-2 ”货物 列车 上 的 闸 瓦 式 制动器 
16.2.5 多 机 组 (EMU ,DMU) 

电动 驱动 和 柴油 机 驱动 的 列车 称 为 
EMU 和 DMU。 这 些 列车 是 把 驱动 分 配 
到 几 个 转盘 架 上 。 为 了 能 与 柔性 需求 的 
功率 相 匹 配 ， 和 常常 可 以 把 几 个 传动 车 接 
ARTE. 
16.2.6 地铁 

地 铁 在 分 界 网 内 不 使 用 混 频 制 。 其 
运行 特点 是 连续 替 引 时 间 短 和 制 动 间 
隔 短 。 因 为 大 部 乘客 是 站 着 的 ， 所 以 
在 起 动 和 制 动 时 必须 要 有 很 高 的 行驶 
舒适 性 。 














16.4 ”批准 与 调整 器 


16.3 制 动 操纵 与 安全 性 要 求 


与 其 他 陆 上 交通 系统 相 比 ， 有 轨 机 
动车 辆 的 大 质量 和 高 车 速 在 减速 、 停 车 
制 动 或 在 坡 路 上 会 引起 显 车 的 能 量 转化 。 

当 列 车 因 故 障 而 搁置 在 路 轨 上 时 会 使 
运行 计划 受 损 害 : 对 于 按 计划 的 铁路 运输 
应 有 绝对 高 的 可 靠 性 。 但 是 甚至 在 车 辆 有 
故障 时 制 动 系统 对 剩余 功能 也 有 高 要 求 。 
在 路 上 行驶 的 车 辆 有 时 应 考虑 补救 措施 ， 
如 装 货 和 从 路 轨 撤 离 对 于 有 轨 机 动车 辆 原 
则 上 不 可 使 用 。 作 为 最 终 措施 是 至 少 应 释 
放 制 动 需 并 使 车 辆 能 够 滚动 。 

超越 路 界 的 车 辆 和 几 代 车 辆 的 可 对 
接 性 ， 提 出 对 其 兼容 性 要 求 。 因 为 涉及 
到 制 动 系统 结构 上 的 技术 改变 ， 所 以 仍 
然 是 有 困难 的 。 

16. 3.1 基本 安全 要 求 

对 轨道 运行 的 基本 要 求 是 要 求 所 有 
列车 装备 连续 的 和 自动 的 制动器 。 贯 通 
性 指 的 是 列车 的 全 部 车 厢 的 制动器 都 由 
一 条 列车 信号 线路 控制 ”。 当 每 次 无 意 
地 中 断 制 动 线路 时 ， 连 续 制动器 会 自动 
发 挥 作 用 。 当 列车 分 离开 或 发 生 故 障 
时 ， 每 节 和 车 厢 的 制动器 能 自给 自足 地 制 
动 。 按 照 恒定 性 的 要 求 则 意味 着 在 经 过 
多 次 的 制 动 和 释放 过 程 后 ， 制 动 器 始终 
仍 作 好 制 动 准备 。 

16.3.2 信号 技术 要 求 

芭 怠 人 要 通过 信号 来 辨认 路 段 的 可 
通行 性 ， 所 以 在 恶劣 能 见 度 情况 时 ， 通 
常 不 要 求 行 驶 。 但 是 控制 技术 和 信号 技 
术 要 求 保 持 规定 的 制 动 距离 。 因 为 在 轨 
道 交 通 中 (也 对 于 其 他 交通 工具 ) 在 突然 
拒绝 芍 驶 人 接受 安全 距离 时 ， 也 应 能 
人 列车 安全 系统 制 动 (强制 制 动 )。 有 各 
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种 不 同 的 系统 照料 安全 ， 例 如 监控 允许 
的 车 辆 、 列 车 或 路 段 最 高 速度 ， 监 视 驾 
驶 人 和 列车 行驶 等 系统 。 
16.3.3 维护 与 寿命 要 求 

有 些 有 轨 机 动车 辆 超过 了 40 年 使 
用 寿命 但 仍 在 使 用 。 有 轨 机 动车 辆 每 年 
的 行驶 公里 数 为 600000 公里 。 为 了 使 维 
护 工作 最 佳 化 和 提高 使 用 性 ， 则 应 用 诊 
断 装 置 把 故障 信息 和 状态 数据 经 无 线 电 
事先 通知 维修 车 间 。 
16.3.4 AAR 轨 范 围 要 求 

AAR 轨 ( 美 国 铁路 协会 ) 的 运行 条 件 
的 特征 是 高 轴 重 ( 达 32. St) 、 极 重 ( 也 超 
过 10000t) 、 长 列车 ( 约 200 3) HA 
几 个 车 头 分 配 在 列车 中 ” 。 

制 动 系统 的 基本 安全 要 求 和 主要 功 
能 性 特征 当 在 许多 参数 、 数 值 以 及 功能 
不 同时 仍 可 以 比较 。 


16.4 KESWER 


16.4.1 UIC 备忘录 

际 铁路 联合 会 UIC( Union Interna- 
tionale de Chemins de Fer) 出 版 了 带 有 技 
术 要 求 的 备忘录 。 此 技术 条 件 涉及 到 兼 
容 性 、 安 全 要 求 、 磨 损 件 互 换 性 、 样 机 
测试 要 求 和 批准 条 件 。 由 成 员 局 对 新 部 
件 进行 使 用 检验 并 在 此 基础 上 由 联合 会 
批准 。 
16.4.2 EU 准则 与 TSI 

欧洲 对 铁路 部 门 的 协调 和 自由 化 立 
法 极其 多 种 多 样 ， 然 而 并 未 在 所 有 范围 
内 生效 ” 。 除 了 按 基本 设施 与 运行 分 离 
要 求 和 按 独 立 电网 通路 要 求 外 ，FU 控 
制 还 应 促进 国际 铁路 运输 。 对 此 ， 两 个 
准则 要 求 互 用 性 ， 即 高 速 客运 “ 和 高 速 
货运 ”运行 中 的 兼容 性 。 
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TSI( 技术 规范 互 用 性 ) 服务 于 这 两 
个 准则 ， 确 定 协调 标准 值 和 实现 将 来 可 
互 用 的 和 车辆。 欧洲 铁路 代理 处 (ERA 一 
European Railway Agency ) 的 任务 是 制定 
与 完善 TSI。 

16. 4.3 ”欧洲 标准 

由 技术 委员 制定 的 CEN-TC256 和 
CENELEC-TC9X 是 用 于 铁路 范围 的 EN 
标准 。 实 现 满 足 所 谓 协 调 标准 的 部 件 与 
系统 (这 些 也 涉及 到 TSI) 也 符合 TSI 
BER, 

16.4.4 批准 机 关 

在 矢 国 铁路 范围 内 的 车 辆 是 由 联邦 
铁路 局 (EBA ) 按 EBO( 铁 路 建设 与 运行 
条 例 ) ”进行 验收 与 批准 。EBA 是 作为 
实施 规定 的 补充 调整 与 轨道 工业 和 轨道 
企业 共同 制定 的 。 联 邦 的 机 关 负 责 按 
BOStrab( 有 轨 电 车 制造 与 运行 条 件 )“ 
批准 有 轨 电 车 和 其 他 轨道 车 辆 。 

16.4.5 运行 特殊 标准 与 准则 

除了 具有 法 律 性 质 的 规范 外 ， 还 有 
用 于 设法 使 各 个 轨道 企业 的 车 辆 与 运行 
相 匹 配 的 运行 特殊 要 求 。 这 些 标准 和 准 
则 部 分 非常 详细 ， 但 在 国 与 国 比 较 时 有 
时 也 有 矛盾 。 


16.5 有 和 轨 机 动车 辆 制动器 设计 


16. 5.1 附着 

对 于 汽车 制 动 带 起 重要 作用 的 轨道 
控制 ， 由 于 铁路 车 轮 通 过 突出 的 轮 缘 在 
钢轨 上 行驶 ， 所 以 轨道 控制 对 于 有 轨 机 
动车 辆 的 制 动 技术 并 不 重要 。 

车 轮 与 钢轨 间 的 附 春 仍然 对 有 轨 机 
动车 辆 和 其 制 动 作 有 各 种 各 样 的 影响 。 
对 于 车 轮 在 钢轨 上 的 接触 副 作 为 具有 相 
当 程 度 上 均匀 的 材料 结构 和 确定 的 接触 
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几何 学 来 处 理 。 但 是 由 于 关系 上 的 复 
杂 ， 所 以 还 没有 一 个 完整 的 理论 可 供 使 
用 。 这 特别 是 由 于 环境 影响 (潮湿 ` 汽 
染 ) 对 附着 的 影响 。 

与 附着 有 关 的 制 动 絮 通过 车 轮 制 动 
产生 制 动 力 。 其 制 动 作 用 由 于 存在 可 供 
使 用 的 附着 而 受到 限制 。 在 设计 制动器 
时 应 利用 0. 13 的 附着 系数 进行 计算 。 
用 把 砂子 从 机 车 第 一 组 轮 对 和 驱动 车 轮 
对 洒 到 钢轨 上 的 洒 砂 装置 ， 在 不 利 的 情 
况 下 可 以 改善 附着 。 

与 附 者 有 关 的 制 动 带 把 制 动 力 直接 
传递 到 钢轨 上 并 以 此 达到 附加 制 动 效 果 
( 见 16.7.11 节 和 16.7.12 节 )。 

16.5.2 效能 

有 轨 机 动车 辆 摩擦 制 动 右 为 了 能 接 
受 所 转换 的 能 量 ， 必 须 有 足够 大 的 尺 
寸 。 这 在 热 设 计时 应 保证 其 符合 使 用 外 
形 ， 并 考虑 到 热 容 量 和 冷却 能 力 。 这 时 
可 以 给 出 当 电 动 制 动 妖 ( 见 16.6.4.2 
节 ) 失 效 时 的 限 速 解释 。 特 别 是 对 于 贷 
物 列 车 ， 其 停车 制 动 较 少 ， 反 而 多 数 是 
对 热 尺 十 起 决定 作用 的 大 斜坡 路 段 的 可 
通行 性 。 

在 设计 有 和 轨 机 动车 辆 制 动 力 时 ， 应 
保证 能 获得 具有 足够 安全 所 要 求 的 制 动 
距离 。 在 车 速 为 160km/h 时 所 要 求 的 制 
动 距离 通 和 常 为 1000m， 而 HGV (高 速 交 
通 ) 列 车 的 制 动 距离 为 几 千 米 。 

在 把 列车 总 制 动 力 分 配 到 轮 对 上 时 ， 
应 能 在 考虑 到 现实 轮 对 负荷 情况 下 使 所 
有 轴 都 尽 可 能 均匀 地 利用 附着 ， 并 且 没 
有 单独 轴 所 要 求 的 附着 利用 超过 允许 值 。 
16.5.3 制 动 重量 

以 单位 t 表示 并 写 在 有 轨 机 动车 辆 
上 的 所 谓 制 动 重量 既 不 是 质量 ， 也 不 是 
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重量 。 它 表示 的 是 一 种 车 辆 制 动 能 力 的 
量 纲 计算 的 评 佑 参数， 并 且 用 作 确 定 
列车 制 劲 能 力 以 及 痛 有 不 同 制 动 硕 的 不 
同 车 厢 的 不 均匀 列车 。 
对 于 实际 列车 行驶 ， 由 守 个 桔 硒 
Bt ;和 车 大 质量 mpi A FAA 
车 制 动 百 分 数 : 





Bpi 
À Zug = — 
2 Mpi 

现 有 的 制 动 百分数 与 按 有 关 企 业 情 
况 所 要 求 的 制 动 百 分 数 进行 比较 。 厂 
列车 规定 的 百分数 比 此 列车 的 小 ， 例 
如 列车 中 的 几 个 制 动 絮 已 断 开 ， 则 相 
对 于 运行 计划 ， 应 降低 车 速 或 采取 其 
他 措施 。 

有 轨 机 动车 辆 制 动 效果 算 作 制 动 重 
量 。 反 人 馈 回 电网 的 电动 制 动 带 ， 因 为 故 
障 时 保证 不 了 电网 能 量 接收 能 力 ， 所 以 
不 能 算 作 制 动 重量 。 

一 他 和 车厢 的 制 动 重量 只 能 通过 计算 
来 评估 其 设计 。 对 于 和 车辆 运行 有 效 制 动 
重量 ， 在 制 劲 评 佑 时 在 车 辆 允许 范围 内 
仍然 是 通过 制 动 距离 测量 来 确定 。 然 而 
当 未 达到 设计 目的 时 ， 也 仍 有 必要 改变 
制 动 系统 。 用 作 制 动 重 量 尺 度 的 参考 是 
一 列 具 有 规定 制 动 装 置 的 确定 为 每 100 
百分数 的 假定 列车 样机 。 


16.6 制 动 系统 


16.6.1 制 动 方 式 

作为 行车 制 动 ， 正 第 的 制 动 过 程 是 
降低 车 速 。 对 于 机 车 首先 使 用 的 是 无 磨 
损 制 动 大 (例如 电动 制 动 郁 ) 。 为 了 获得 
要 求 的 减速 度 ， 这 种 制 动 右 的 制 动 力 是 
不 够 的 ， 因 此 应 通过 摩 探 制 动 套 补 足 短 
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缺 的 制 动 力 。 

最 大 的 行车 制 动 称 为 全 制 动 。 

对 于 控制 制 动 ， 是 把 车 速 降低 到 规 
定 伸 。 对 此 也 特别 视 快 速 制 动 妖 释放 
而 定 。 

1) 快速 制 动 是 在 尽 可 能 短 的 时 间 
内 达到 最 高 减速 效果 。 即 使 存在 ， 也 应 
使 用 与 附着 有 关 的 制动器 。 

2) 脱 开 和 停车 制 动 是 电子 控制 摩 
控制 动 融 低 速 时 脱 开 ， 电 动 或 液压 制 动 
器 作用 。 在 停车 前 为 了 达到 无 冲击 停车 
过 程 ， 则 短暂 地 自动 降低 制 动 力 。 

监视 驾驶 人 或 列车 行动 的 系统 可 以 
自动 地 导入 强制 制 动 。 

驾驶 人 可 以 通过 单独 的 操纵 装置 释 
放 驾 驶 人 紧急 制 动 硕 。 这 些 是 直接 作用 
JE HL 管 路 上 ( 见 16.6.2 节 ) 和 电气 安全 
回路 上 ( 见 16.6.3 市 )。 

客运 中 引入 的 旅客 紧急 制 动 副 始终 
是 由 乘客 操纵 的 紧急 制 动 装置 。 其 在 最 
简单 情况 下 直接 作用 在 HL 省 路 的 排 气 
上 。 在 接 通 紧急 制 动 病 后 可 以 由 人 工 释 
放 制 动 需 并 使 车 辆 继续 行驶 。 对 于 处 于 
隧道 路 段 通行 的 车 辆 ， 驾 驶 人 可 以 取消 
乘客 系 急 制 动 硕 制 动 作用 ， 以 便 使 列车 
停 在 隧道 外 面 安 全 地 方 和 最 近 的 车 站 
( NBU 紧急 制 动 跨 接 ) 。 

使 用 驻 车 制 动 硕 可 以 以 相应 制 动 力 
能 足够 安全 地 把 车 辆 俘 在 最 大 坡度 的 路 
RE WE, BT FT A HR 
AREI N. 

因为 有 轨 电 车 时 向 与 其 他 交通 参与 
者 共用 一 条 站 路， 为 了 快速 保证 俘 住 车 
辆 ， 则 应 预先 考虑 到 把 紧急 制 动 作为 其 
他 运行 方式 。 集 成 在 车 辆 中 的 所 有 制 动 
RIE 5) DI ER a I 
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a) RAR ER ED 
砂 和 防 请 措施 在 车 轮 与 钢轨 之 间 产 生 的 
附 春 ， 来 达到 了 最 大 可 能 的 后 辆 减速 度 。 

当 动 力 制 动 带 部 分 或 完全 失效 时 ， 
则 摩 控制 动 奉 ， 也 就 是 稼 说 的 行车 备用 
制 动 硕 ， 厌 担 其 部 分 功能 。 在 极 问 情况 
下 ， 在 动力 制 动 顺 全 部 功能 失效 时 ， 则 
机 械 式 摩 控制 动 硕 承担 起 全 部 制 动 作用 。 
16.6.2 间接 气动 制动器 (HL la) 














气动 控制 管 路 ( 主 气管 路 ,HL 管 路 ) 
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中 压 降 引 起 制 动 拭 建立 压力 的 制 动 系统 
钢 为 间接 制 动 右 。 制 动 要 求 信 号 的 转换 
通过 分 散在 各 个 车 厢 中 的 控制 病 来 完 
Wo HL 制 劲 硕 在 目 动 性 和 通行 性 方面 
满足 了 要 求 。 

HL 制 劲 融 的 最 大 优点 是 制 动 硕 的 
控制 与 供 能 由 一 条 管 路 实现 ( 单 管 路 制 
ar): 通过 HL 管 路 使 车 厢 中 的 储 气 鲜 
序 人 Sbar( 过 压 ) EHER. Kl 16-3 K 














示 了 这 种 制 动 厚 的 制 劲 与 释放 状态 。 
释放 状态 





图 163 ”间接 气动 制动器 
HL 主 空气 管 路 : 1 一 压缩 空气 供应 ”2 一 压缩 空气 饶 ”3 一 驾驶 人 制 动 阀 4 一 控制 阁 5 一 储 气 铅 ”6 一 制 动 氏 


为 了 制 动 ， 则 用 驾驶 人 制 动 浆 降 低 
HL 管 路 中 压力 。 压 力 梯 度 引 起 控制 阀 
反应 ,并 把 压力 从 储 压 兔 导入 制 动 拭 。 
压力 降低 量 是 衡量 所 要 求 的 制 动 程度 的 
尺度 。 压 力 降低 到 3. 5bar( 全 制 动 )， 则 
产生 通常 为 3. 8bar 的 最 高 制 动 缸 压力 。 

为 了 使 列车 有 均匀 的 制 动 ， 则 重要 
的 是 快速 导 通 压 降 。 对 于 制 动 系统 为 此 
要 求 的 是 为 与 表示 绝对 上 限 的 75% ~ 
90% 声速 相符 的 250 ~ 290m/s。 

在 快速 制 动 时 ， 为 了 尽 可 能 快 地 达 
到 低压 和 以 此 达到 高 制 动 要 求 ， 则 HL 
管 路 应 完全 排 气 。 在 客运 列车 快速 制 动 
时 ， 附 加 的 快速 制 动 加 速 器 把 HL 管 路 
中 的 压缩 空气 分 散 地 排 到 各 个 车 厢 中 。 

为 了 释放 制 动 硕 ， 则 重新 提高 HL 
管 路 中 压力 。 多 个 制 动 需 的 释放 要 与 作 
为 制 动 请 求 信 号 的 HL 压力 相 一致 。 单 
个 制 动 带 的 释放 提高 总 压缩 空气 管 路 压 





























力 时 ， 应 完全 释放 制 动 带 压力 。 它 由 于 
较 快 的 释放 过 程 而 适用 于 长 而 重 的 列车 
和 在 AAR Huye EI AEH. A E UIC 
MEN, HTA aH A 
分 阶段 释放 ， 所 以 其 操作 和 舒适 性 高 。 制 
动 瘟 释放 和 储 气 抬 充气 要 彼此 相互 协 
调 ， 以 使 之 在 储 气 缸 中 始终 预存 有 可 供 
重新 制 动 时 所 使 用 的 压力 。 也 就 是 说 储 
气色 有 为 制 动 带 取 之 不 尽 的 压力 。 

制 动 管 路 的 通行 性 作为 HL 管 路 的 
主要 特征 ， 在 制 动 试验 范围 内 在 每 次 列 
车 行驶 前 都 要 进行 检查 。 

在 有 故障 时 可 以 断 开 单个 车 厢 的 制 
动 硕 。 车 厢 与 车 厢 之 间 的 管 路 虽然 没有 
制 动 作 用 ,但 仍 能 导 通 制 动 指令 。 如 果 
列车 的 最 后 一 节 车 厢 制 动 融 仍然 有 效 ， 
则 在 列车 脱 挂 时 仍 能 保证 列车 部 分 制 动 。 
16.6.2.1 制 动 状态 

为 限制 贯穿 时 间 对 纵向 力 和 撞击 的 














16.6 HIDRA 


影响 ， 则 使 控制 阀 以 表 16-1 所 规定 的 制 
动 和 释放 时 间 起 作用 。 这 些 对 于 长 的 贷 
物 列 车 ( 制 动 状态 C) 要 比 短 的 旅客 列车 
( 制 动 状态 P 和 RR) 用 的 时 间 要 长 。 

表 16-1 制 动 与 释放 时 间 

















制 动 状态 G P. R 
HRES 18 ~30 3-5 
制 动 缸 释放 时 间 /s 45 ~60 15 ~20 


295 


图 16-4 和 图 16-5 表示 出 了 对 由 52 
节 车 厢 组 成 的 长 750m 的 列车 在 对 车 头 
和 3、7、12、22、38、47 和 52 $ £M 
进行 快速 制 动 试验 时 得 出 的 HL 压力 和 
制 动 拭 压力 曲线 。 在 曲线 族 中 明显 地 可 
以 看 出 车 头 和 最 后 一 节 和 车厢 之 间 的 曲线 
的 不 同 。 在 制 动 状态 6 中 的 缓慢 制 动 缸 
压力 建立 使 其 车 头 与 最 后 一 节 车 厢 之 间 
的 制 动 力 差 别 显 著 降 低 。 
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图 16-4 52 TERK 750m 列车 制 动 状态 G, 
快速 制 动 时 HL EAA ECC) E 
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图 16-5 ”52 市 车 有 胡 长 750m 列车 制 动 状 态 PP， 
快速 制 动 时 HL 压力 和 制 动 拭 (C) 压 力 
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转换 到 旅客 列车 可 能 的 制 动 状态 R， 
则 有 一 个 转换 到 高 制 动 拭 压力 的 结果 。 

长 时 间 在 制 动 状态 G6， 则 有 一 个 长 
的 制 动 距离 并 由 此 限制 了 运行 ,并且 只 
有 很 低 的 最 高 速度 。 在 考虑 到 列车 纵向 
动力 学 的 列车 培训 规范 中 ， 规 定 出 货物 
列车 按 其 长 度 和 重量 (部 分 与 车 厢 结 构 
类 型 有 关 ) 也 可 以 以 制 动 状态 P ZT. 
16. 6. 2.2 人 负载 制 动 

为 了 避免 列车 中 太 长 的 纵 回 力 和 人 小 
负载 车 采 的 抱 死 ， 则 对 于 货物 车 皮 和 其 
他 与 自重 有 关联 的 车 厢 规 定 出 一 个 负载 
修正 (负载 制 动 )。 在 简单 情况 下 有 一 个 
由 于 或 自动 通过 负载 从 低 转 换 到 高 制 动 
因数 的 可 转换 两 级 装置 。 

在 对 最 小 减速 度 和 最 大 减速 度 ( 保 
持 制 动 距离 要 求 和 避免 车 轮 抱 死 ) 之 间 
的 容 差 要 求 高 时 ， 则 制 动 拭 压力 不 断 地 
通过 中 继 阀 与 现实 的 负载 相 匹 配 。 
16. 6.2.3 直接 气动 制动器 

车 头 附 加 著 备 有 用 以 可 直接 对 车 头 
制 动 拭 进行 充气 和 排 气 的 直接 气动 制 动 
器 。 此 制动器 在 挂车 过 程 中 ， 要 求 对 排 
列 次 序 感觉 敏锐 ,并 且 也 用 作 在 制 动 试 
验 范围 内 释放 制 动 硕 时 保持 住 列 车 。 
16.6.2.4 双 管 路 制动器 

由 于 主 压缩 空气 管 路 始终 要 为 间接 
制 动 硕 留 有 严格 的 备用 ， 所 以 在 旅客 
列车 中 ， 则 为 车 厢 中 的 如 空气 弹 敌 、 
车 门 控制 装置 、 而 所 等 其 他 耗 气 装置 
敷设 了 第 2 条 压力 空气 管 路 、 主 压缩 
空气 储 气 钠 管 路 。 此 管 路 直接 由 驱动 
车 厢 的 空气 饶 供 气 并 通过 供 气 信号 把 
其 保持 在 8.5 ~ 10bar 范围 内 。 主 压缩 
A E E N EA E E I A AT EA, 
Hr A EEA EAE E L E E S i TE 
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功能 并 加 速 释放 。 
16.6.3 直接 电 一 气动 制动器 

作为 EMU、DMU 和 地 铁 的 行车 制 
动 带 现今 是 使 用 电 - 气 动 制 动 系统 。 由 敬 
驶 人 利用 其 操纵 装置 把 制 动 要 求 经 过 控 
制 线路 (例如 脉冲 宽度 调制 信号 PWM) 
或 经 过 串 行 车 辆 总 线 ( 例 如 MVB 一 一 多 
功能 车 辆 总 线 ) 传输 到 分 布 在 车 厢 中 的 
多 个 电子 控制 装置 。 

每 个 制 动 控制 装置 控制 和 监视 一 个 
或 几 个 电 - 气 动 制 动 装 置 单元 。 

也 按 分 散 度 对 一 个 或 多 个 转 问 台 预 
定好 一 个 制 动 装置 单元 。 这 就 使 车 有 厢 中 
独特 的 制 动 力 控 制 成 为 可 能 。 

制 动 装置 单元 的 压力 调节 磊 产 生 与 
制 动 要 求 相符 的 由 中 继 阀 转换 成 制 动 拭 
压力 的 预 控制 压力 。 

独立 的 与 负载 有 关 的 制 动 压力 修正 
由 在 中 继 阀 中 机 械 式 完成 或 在 额定 值 测 
定时 通过 制 动 控 制 装置 已 经 考虑 到 。 

为 了 自动 性 备份 ， 则 使 用 现 有 并 联 
的 间接 气动 制 动 需 或 通过 按 闭 路 电流 原 
理 的 有 列车 冤 度 的 电气 保险 回路 来 保证 
可 靠 性 : 在 紧急 制 动 硕 出 现 故障 时 ， 则 
紧急 制 动 阀 把 供 压 直接 接 到 中 继 阀 上 。 
在 此 情况 下 ， 一 个 独立 的 、 与 负载 有 
关 的 用 于 每 个 单元 的 压力 限制 制止 了 
过 制 动 。 

电气 保险 回路 控制 与 电子 控制 装置 
有 关 的 紧急 制 动 阅 ， 并 保证 无 气动 制 动 
控制 线路 的 本 系统 的 贯通 性 和 自动 性 。 

特别 是 对 于 驱动 列车 时 ， 常 要 求 与 
具有 HL 制 动 姨 车厢 的 兼容 性 (例如 为 了 
从 3 引 或 为 了 在 故障 情况 下 的 备用 )。 与 
直接 行车 制 动 需 并 联 安装 有 间接 气动 制 
DAR o 















































16.7 部 件 与 子 系统 


16.6.4 制 动 管理 系统 

摩擦 制 动 带 和 其 他 制 动 系统 的 共同 
作用 由 电子 制 动 管理 系统 控制 。 
16. 6.4.1 Zi 

用 内 燃 机 驱动 和 液压 传 力 的 车 辆 
CRY TREE EM) RA A, 
并 且 其 制 动 能 力 取决 于 其 具备 的 冷却 
能 力 。 
16.6.4.2 ED 人 制 动 硕 

对 于 电 驱 动车 辆 是 用 驱动 电动 机 作 
为 电动 式 制 动 厚 (ED Hag), HAEE 
有 反馈 到 电网 中 或 经 过 电阻 发 散 到 周围 空 
Ars 

对 于 车 涉 ， 由 于 因 绥 冲 融 过度 的 压 
缩 力 会 造成 脱轨 和 危险， 所 以 必须 限制 其 
ED 制 动 春 制 动力 。ED 制 动 融 制 动 力 极 
限 值 通 稼 为 130kN。 对 于 驱动 车 辆 则 不 存 
在 此 限制 ， 以 至 于 可 以 用 驱动 逆 置 全 部 功 
率 进行 可 能 部 分 达到 对 行驶 制 动 足够 的 减 
速 制 动 。 但 是 ， 对 于 快速 车 辆 ，ED 制 动 
胡 的 制 动 能 力 用 于 全 制 动 古 不 够 用 的 。 
16.6.4.3 制 动 系 统 相互 作用 

制 动 管理 考虑 可 用 性 、 子 系统 满载 、 
与 轮 对 有 关 的 每 个 轴 附 着 利用 、 磨 损 和 由 
此 而 引起 的 寿命 期 费用 以 及 由 上 述 引起 的 
不 同 制 动 系统 协调 的 极 复 杂 的 控制 。 

为 了 使 磨损 最 小 ， 则 优先 给 出 的 是 
(3 ED HARTER, IE 
HÉERNA H TAN FE R E iil Ai 
(图 16-6). 

JE JT VA BS ze S E E IRRA, 
并 且 与 速度 相关 ， 与 ED il a REN 
线 相符 (图 16-7)。 

此 外 ， 当 单个 子 系统 (例如 单个 车 月 
的 ED 制动器 ) 失效 时 ， 则 把 缺少 的 制 动 
力 分 配 到 列车 的 其 他 和 车厢， 这 样 就 可 以 
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图 16-6 ”融合 - 制 动 力 在 单个 车 厢 上 的 分 配 


M2 TC MI 
ED4 ED3 . ED2 ED] 
EP3 EP2 EPI 
摩擦 制 动 咒 热 极限 






LEP lax HsMax 
= | 
| 


M2 Y TC v MI v 


图 16-7 融合 -与 速度 有 关 的 制 动 力 分 配 
使 车 辆 总 制 动 能 力 保 持 在 一 定 极 限 上 。 

EIFE ER, HERH Ar A 
低速 度 范 围 ( 约 20km/h ) 无 冲击 地 释放 
ED 制 动 硕 。 在 停车 过 程 低 于 5km/h 时 ， 
为 了 避免 停车 冲击 ， 则 目 动 减 小 制 动 力 
并 调整 保持 力 。 
部 件 与 子 系统 
16.7.1 供 气 

压缩 空气 驱动 的 制 动 系统 是 由 一 个 压 
缩 机 供 气 。 有 轨 机 动车 辆 使 用 的 是 活塞 式 
空气 压缩 机 和 螺旋 式 空 气压 缩 机 。 这 两 种 
压缩 机 一 经 接 通 ， 便 在 储 气 缸 中 形成 可 供 
使 用 的 8.5 ~ 10bar 压力 的 压缩 空气 。 

空气 压缩 机 接 有 空气 干燥 装置 和 滤 
油船 。 由 于 处 理由 空气 干燥 装置 出 来 的 
含油 缩合 物 费 用 高 ， 所 以 大 部 分 是 使 用 
无 油 空气 压缩 机 。 











16.7 
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HEILER A-TRIFE) 
36001/min 的 空气 压缩 机 。 
16.7.2 空气 截流 阀 与 制 动 耦合 

有 轨 机 动车 辆 两 端 装 有 空气 截流 网 
和 通过 短 软 管 装 有 制 劲 接合 硕 。 

即使 是 一 个 简单 构件 ， 但 对 于 运行 
和 安全 也 是 有 很 大 意义 。 列 车 中 最 前 面 
和 最 后 面 的 截止 网 封 住 HL 管 路 ， 而 其 
他 旋塞 则 是 打开 的 。 旋 塞 在 财 合 状态 则 
把 空气 排 加 至 制 劲 接合 需 一 侧 ， 而 如 采 
挂 有 其 他 车 厢 时 ， 则 把 空气 排 人 HL 管 
路 。 当 各 个 旋 窜 都 关闭 时 ， 此 时 列车 便 
被 制 动 。 当 和 车厢 脱 挂 时 ， 便 可 以 此 排 气 
功能 进行 制 动 。 在 未 打算 分 离开 列车 的 
情况 下 释放 制 动 接合 右 并 通过 大 截面 排 
放 制 动 管 路 空气 ， 则 立即 制 劲 分 离开 来 
的 列车 部 分 。 
16.7.3 控制 阀 与 制 动 耦合 

在 货车 车 皮 中 ， 此 制 动 控制 中 心 件 
毕 第 是 综合 在 一 个 模块 构成 的 具有 用 法 
兰 辐 定 在 支架 上 中 继 阀 的 控制 阀 中 (图 
16-8) ， 而 在 其 他 车 厢 中 则 是 与 其 他 制 
动 部 件 布置 在 一 起 (图 16-1 ) 。 



































图 16-8 REEK EPET KE 





PE tA RER E SEN 
(IL 16.6.2 节 )， 例 如 在 制 动 开 始 时 快 
速 调 整 制 动 条 最 低压 力 、 把 制 动 氏 压力 
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限制 在 规定 的 最 高 压力 、 以 微小 灌 后 与 
制 动 缸 容积 无 关 地 按 表 16-1 的 固有 固定 
时 间 建 立 与 撮 挥 制 动 拭 压力、 控制 储 气 
兔 充气 和 释放 调 车 运行 制 动 磊 等 。 这 些 
功能 从 长 远 看 还 不 完全 。 图 16-8 所 示 为 
百 万 倍 可 靠 的 KE 控制 阀 。 
16.7.4 传 感 制 动 系统 

制动器 操纵 通过 所 谓 传 感 制 动 系统 
完成 。 传 感 制 动 系统 有 与 位 置 有 关 的 制 
劫 右 和 与 时 间 有 关 的 制 动 絮 两 种 原理 。 
NEAR TI, HIRTEN 
节 与 操纵 杆 位 置 相应 的 制 动 力 ， 而 与 时 
间 有 关 的 控制 则 是 操纵 杆 的 操纵 持续 时 
间 与 制 动 力 的 变化 一 致 。 在 快速 制 动 状 
态 的 主 空气 管 路 的 排 气 , 为 了 达到 最 大 
可 靠 性 则 直接 通过 机 械 操纵 元 件 来 完成 。 

主 空 气管 路 的 补充 供 气 用 作 补 偿 其 
泄漏 ， 并 且 为 了 在 列车 拆 离 情 况 时 给 
HL 管 路 优先 权 则 通过 一 个 限定 的 截面 
来 完成 。 因 为 补充 供 气 只 人 允许 在 具有 传 
感 状态 时 完成 ， 所 以 不 具备 传 感 状 态 的 
FREE ES ET 
离开 来 。 此 时 快速 制 动 状 态 仍 然 有 效 。 
16.7.5 制 动 仪表 单元 

气动 控制 仪表 多 半 是 集中 布置 在 制 
动 仪 表单 元 中 或 仪表 板 上 的 醒目 并 且 容 
易 更 换 的 位 置 。 个 别 的 制 动 控 制 仪 表 是 
放 在 气动 连接 法 兰 的 背面 。 对 此 使 用 的 
是 在 规定 使 用 情况 下 呈现 出 所 有 优点 的 
制 劲 仪表 板 的 各 种 各 样 的 技术 。 钻 孔 仪 
表 板 的 全 部 结合 都 是 通过 在 厚 金 属 板 上 
制 成 的 孔 ， 其 优点 是 可 自动 化 生产 ， 而 
缺点 是 重量 大 、 仪 表 板 尺寸 受 限制 和 板 
的 综合 性 受 限制 。 通 过 单个 的 、 焊 接 孔 
连接 的 结合 的 锁 孔 仪表 板 ， 其 优点 是 可 
以 达到 高 综合 性 和 与 安装 条 件 的 匹配 
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性 。 腕 合 仪表 板 可 以 在 板 上 铣 出 与 盖 板 
粘 接 的 压缩 空气 管 路 。 这 种 仪表 板 虽 然 
在 多 层 结构 形式 时 可 以 有 高 的 综合 性 ， 
但 是 要 有 一 定 的 加 工 费 用 。 

现今 惠 有 制 动 仪 表 板 的 供 气 装置 和 
电子 控制 装置 都 综合 在 图 16-1 所 示 的 整 
套 制 动 支 架 中 。 使 用 这 种 整套 检验 过 的 
支架 ， 为 车 辆 厂商 市 省 了 成 本 和 时 间 。 
在 车 头 中 ,支架 安 半 机 房 中 ， 对 于 机 动 
列车 多 数 是 布置 在 走廊 下 面 。 
16.7.6 机 电 模 块 

电子 -气动 直接 制 动 系统 占 多 数 地 为 
图 16-9 所 示 的 集成 机 - 电 模 块 的 电子 技 
术 和 电子 -气动 装备 。 



































图 169 制 动 控制 EP m 
这 种 坚固 而 分 散 的 模块 可 以 在 转向 
台 附 近 布 置 。 模 块 通过 一 条 串 行 总 线 通 








信 ， 并 形成 通过 网 关 与 车 厢 线 路 技术 建 
立 联系 。 

模块 式 结构 可 以 独特 地 与 要 求 相 匹 
配 。 车 头 的 综合 控制 装置 为 总 是 表现 出 
功能 子 系统 (HL 控制 .弹簧 储 能 控制 等 ) 
的 模块 结构 。 
16.7.7 防滑 

用 防滑 来 表示 类 似 于 汽车 ABS 功能 
的 功能 。 对 于 有 轨 机 动车 辆 不 重视 其 行 
驶 稳定 性 ， 而 是 防止 轮 对 出 现 完全 抱 死 
的 情况 。 这 种 完全 抱 死 会 使 轮 对 快速 形 
成 扁平 磨损 。 扁 平 磨损 对 运行 产生 明显 
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影响 : 这 种 局 平 磨损 是 一 个 显著 噪声 
源 ， 并 通过 对 轮 对 轴承 的 强烈 冲击 使 车 
有 厅 和 钢轨 发 生 人 破坏。 为 了 消除 局 平 磨 
损 ， 则 应 对 轮 对 进行 车 削 并 由 此 导致 其 
使 用 寿命 减少 。 

首先 实施 的 是 机 械 气 动 系统 ， 并 且 
A 20 世纪 80 年 代 起 使 用 了 在 微 处 理 天 
基础 上 的 电子 逆 置 。 

电子 防滑 由 3 个 主要 功能 组 成 。 通 
过 在 轮 对 轴承 上 的 传 感 紫 完成 每 个 轮 对 
REME. EE TRE PANH fe 
速 比较 的 滑 移 率 计算 的 假定 车 速 。 处 于 
极 大 滑 移 率 的 轮 对 ， 其 制 动 厚 通 过 两 级 
电 -气动 阀 释 放 。 

在 设计 防滑 时 应 最 佳 利 用 车 轮 与 钢 
轨 之 间 的 附 春 。 现 代 防 滑 控 制 算 法 为 此 
寻找 在 当时 钢轨 状态 下 的 可 达到 的 最 佳 
MÆ o 

DKA AJH TR EL E F A FH R 
止 在 接 入 太 大 和 在 钢轨 上 不 可 传递 的 牵 
引力 时 车 轮 打 滑 的 离心 保护 功能 。 

附加 的 综合 性 在 与 不 同 的 制 动 系统 
相互 配合 时 达到 防滑 。 

在 高 速 运输 时 ， 为 了 立即 辨认 出 不 
滚动 的 轮 对 (滚动 监控 ) ，TSI 要 求 与 防 
滑 无 关 地 采集 轮 对 转速 。 

16.7.3 疗 瓦 式 制 动 器 

为 了 使 轮 对 产生 制 动 力 ， 则 应 使 用 
HE TER To MER 
常常 使 用 的 是 图 16-2 所 示 的 结构 十 分 简 
单 、 一 个 单独 制 动 氏 通过 一 个 杠杆 操作 
4 个 轴 上 的 多 达 16 个 制 动 闸 瓦 的 闸 瓦 式 
制 动 硕 。 此 时 ， 制 动 币 在 其 压力 为 
3. 8bar 时 可 产生 48kN 的 力 。 为 了 使 制 
































动 饶 行程 保持 不 变 ， 则 由 杠杆 调 市 此 补 
偿 制 动 闸 瓜 的 磨损 。 
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在 安装 空间 受 约束 时 ， 所 使 用 的 闸 瓦 
式 制 动 装置 把 制 动 缸 、 变 比 杠 杆 、 磨 损 调 
整 器 和 闸 瓦 保持 需 汇 集 在 一 个 装置 中 。 

在 欧洲 ， 对 于 赁 车 车 皮 仍 然 使 用 灰 
铸铁 曾 瓦 。 这 种 闸 瓦 会 使 车 轮 运 行 表面 
形成 沟 模 ， 因 而 使 之 纯 深 动 噪声 非常 明 
显 地 高 于 有 其 他 制 动 结构 形式 的 车 厢 。 

为 了 努力 减少 列车 中 的 噪声 ， 则 日 
益 使 用 由 有 机 摩 控 材料 (塑料 阅 瓦 、 开 
热 ) 制 成 的 制 动 闸 瓦 。 这 些 材 料 能 防止 
FETT KEANE, TUCH FE 
(TSI 货物 运输 ) 约 目 2007 年 起 只 允许 使 
HEA K 执 的 制 动 闸 瓦 。 个 别 的 轨道 和 
越野 车 辆 接受 了 前 滑 块 辊 ， 并 事先 已 经 
在 新 车 皮 中 使 用 了 垫 。 

K 垫 的 摩 探 因数 远大 于 灰 狼 铁 曾 瓦 
的 摩 探 因 数 ， 并 且 与 车 速 关系 不 大 。 这 
对 现 有 车 皮 的 转换 是 困难 的 ， 并 且 影 啊 
到 不 同 装备 车 皮 的 混合 驱动 。 此 外 ， 对 
于 闸 瓦 与 车 轮 之 间 能 量 分 配 ，K 热 对 车 
轮 来 说 是 不 利 的 。 车 轮 承 受 高 的 热 负 答 
并 且 磨 损 快 。 

16.7.9 ” 盘 式 制动器 

FEIN I D AE AE He E FE Ta IA Da r A E 
现 出 高 效能 。 对 于 17. 5t 轮 对 负荷 和 每 
轴 3 个 制 动 盘 ， 在 由 350km/h 停车 制 动 
时 每 个 制 动 盘 转换 出 28MJ 热量 。 在 特 
殊 情 况 时 ， 对 于 制 动 盘 也 要 求 接受 高 达 
35MJ 的 热能 。 

如 图 16-10 所 示 ， 轴 制 动 盘 是 布置 
在 轮 对 轴 的 车 轮 之 间 ， 并 且 每 轮 对 应 使 
用 多 达 4 个 制 动 盘 。 了 驱动 轴 在 车 轮 之 间 
的 结构 空间 ， 时 常 装 有 驱动 电动 机 和 变 
速 锅 。 因 此 在 此 地 方 使 用 的 是 车 轮 盘 式 
制动器 。 如 图 16-10 所 示 ， 这 种 制 动 盘 
由 两 个 装配 在 车 轮 盘 上 的 摩擦 环 组 成 。 
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图 16-10 具有 紧凑 制 动 钳 的 
轴 和 和 车轮 盘 式 制 动 需 
分 开 的 制 劲 盘 作 为 简化 制 动 盘 更 换 的 
备件 是 非常 重要 的 。 这 对 于 分 离 位 置 要 承 
受 局 离心 力 的 结构 存 有 很 大 的 挑战 性 。 





HT EN EZ IT HREHEER IK 
架 框 架 上 的 制 劲 钳 承 担 ， 并 且 必 须 在 弹 
跳 初始 阶段 产生 补偿 行程 。 紧 竣 的 制 动 
钳 减 小 了 所 需 安装 空间 和 简化 在 转动 文 
柱 转 癌 染 中 的 接受 点 。 制 动 错 也 始终 合 
有 一 个 自动 工作 的 磨损 调整 。 制 动 钳 在 
紧急 制 动 时 可 产生 超过 100kN 的 压 紧 力 。 

用 作 制 作 制 动 盘 的 材料 有 灰 钴 铁 、 
球墨 铸铁 、 适 钢 和 铝 。 馈 制 动 盘 的 优点 
是 热传导 性 好 及 由 此 而 具有 良好 的 冷 
却 、 极 低 的 磨损 和 重量 轻 。 所 有 这 些 优 
点 尽管 其 制造 材料 费用 高 ， 但 馈 制 动 盘 
毕 第 从 经 济 上 得 到 解决 。 因 为 有 轨 机 动 
车 辆 鉴于 其 热 负 向 ,在 设计 时 未 由 于 锅 
熔化 温度 低 而 受到 限制 。 

铸 钢 制 动 盘 的 优点 是 使 用 金属 烧结 
摩擦 片 时 有 高 的 磨损 特性 。 

从 磨损 性 能 、 与 车 速 及 温度 无 关 的 
尽 可 能 不 变 的 摩 控 因 数 和 最 高 温度 达 
3507 摩 探 片 的 温度 特性 方面 考虑 ， 使 
用 有 机 材料 作为 制 动 摩擦 片 有 很 大 意 
义 。 在 最 高 温度 时 ， 则 使 用 金属 烧结 制 
动 摩 探 片 和 铸 钢 制 动 盘 ， 并 且 对 温度 达 
800C 时 也 是 允许 的 。 























16.7 部 件 与 子 系统 





最 新 人 研制 的 制 动 雄 擦 片 的 目的 是 把 
能 量 十 分 均匀 地 分 配 到 制 动 盘 表面 上 。 
以 此 来 较 好 地 利用 制 动 盘 能 量 接受 能 力 
和 通过 均匀 加 热 来 降低 制 动 盘 热 应 力 。 
这 两 项 对 提高 制 动 盘 效能 都 是 重要 的 。 

对 制 动 摩 控 片 和 制 动 盘 摩 探 副 的 要 
求 ， 按 其 车 大 和 使 用 形状 而 十 分 不 同 ， 
所 以 在 数值 设计 时 党 第 是 不 够 用 的 ， 特 
别 是 对 方案 设计 试验 台 试 验 是 必需 的 。 
16.7.10 驻 车 制动器 

在 代 和 车 车 皮 和 旅客 车 大 中 都 有 用 手 
轮 操纵 的 驻 车 制 动 带 。 在 其 他 车 中 ， 作 
为 驻 车 制 动 带 多 数 是 使 用 机 械 弹 算 力 产 
生 制 动力 的 弹 赞 储 能 制 动 融 。 制 动 大 的 
释放 是 通 过 压缩 空气 币 中 的 增 压 ， 而 在 
排 气 时 弹 午 力 则 起 固定 不 变 的 制 动 力 
作用 。 

VE RIEF Til Sa FR A SE Re a A 
的 控制 ， 有 不 同 的 基本 原理 : 通过 主动 
操纵 的 直接 控制 和 通过 压缩 空气 制 动 硕 
储 气 缸 中 的 压 头 间 接 控 制 。 在 设计 驻 车 
制 动 硕 时 ， 为 了 保证 车 轮 不 滚动 ， 则 需 
要 必要 的 制 动 力 ， 而 为 了 保证 车 轮 不 滑 
动 ， 则 需要 一 定数 量 的 用 弹 赞 储 能 带 制 
动 的 轴 。 

因为 不 符合 日 己 意愿 的 弹 先 储 能 制 
动 骨 设计 会 因 高 热 或 抱 死 导致 危险 的 运 
行 形势 ， 因 此 对 于 这 种 缺陷 情况 ， 采取 
守 殊 指 施 是 必要 的 。 

为 了 能 把 弹簧 储 能 秀和 有 故 隐 的 控 
制 系统 制 动 住 的 车 看 从 路 轨 上 清除 ， 则 
弹 沉 储 能 制 动 负 应 疙 有 紧急 释放 闭 置 。 
16.7.11 磁 轨 制动器 

爸 轨 制 动 融 因为 其 制 动 力 是 直接 传 
递 在 钢轨 上 并 且 不 利用 车 轮 与 钢轨 间 附 
独 ， 所 以 是 一 种 与 附 痢 无 关 的 制 动 厚 。 
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图 16-11 FAR BI REPUT SA C A hl 
a) em P UAE E h E 
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探 不 仅 产 生 制 动力 ， 而 且 也 会 引起 严重 
磨损 。 因 此 ， 磁 轨 制 动 硕 只 是 在 快速 制 
动 或 紧急 制 动 时 使 用 。 这 种 制 动 磊 的 制 














动力 不 仅 不 可 调整 ， 而 且 随 着 车 速 的 降 
低 而 强烈 地 提高 ， 并 且 为 了 避免 不 允许 
的 强烈 夹 持 ， 所 以 通 篆 在 达到 停止 状态 
AIDS PU T AN o 





图 16-11 ae 

对 有 些 路 轨 ， 车 厢 用 磁 轨 人 制 动 需 规 
定 为 w > 140km/h, 

在 电 激 励 功能 为 IKW 时 ，lm 长 的 
制 动 磁铁 产后 约 84kN 的 吸力 。 

在 个 别 情况 下 ， 也 使 用 在 技术 要 求 
苛刻 的 接 通 与 断 开 的 永 磁 制 动 融 。 
16.7.12 涡流 制动器 

涡流 制 动 妖 (WB 制 动 硕 ) 是 种 高 车 
速 时 具有 高 能 力 的 无 磨损 制 动 右 。 为 了 
制 动 ，WB 制 动 右 的 电磁 铁通 过 风 箱 排 
气 下 降 并 在 钢轨 上 方 导致 几 毫 米 的 空气 
际 。 移 动 的 磁场 在 钢轨 中 感应 出 回转 涡 
流 。 此 磁场 在 随 磁 场 一 起 交 变 作用 中 产 
生 与 运动 方向 相反 的 制 动 磁力 ， 并 以 此 
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制 动 列车 。 

由 于 线性 涡流 制动器 为 无 麻 损 的 工 
作 方 式 ， 所 以 与 磁 轨 制 动 需 不 同 ， 是 用 
作 行 车 制动器 。 

图 16-12 所 示 的 牵引 列车 ICE3 是 在 
法 兰 克 福 与 科隆 之 间 新 建 铁路 上 的 匹配 
设计 方案 。 在 此 情况 中 ， 只 通过 ED 制 
动 器 和 WB 制动器 的 作用 ， 在 300km/h 
时 可 以 在 4% 的 坡度 上 能 保持 住 车 速 。 
涡流 制 动 需 在 400m 长 双 牵 引 列车 上 ( 列 
车 质量 约 920t) ， 在 快速 制 动 时 可 以 达 
到 26MW 的 制 动 功率 。 
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图 16-12 ”具有 涡流 制 动 郁 的 ICE3 的 
转动 文 柱 转 癌 架 


16.8 有 和 轨 电 车 的 液压 制 动 系统 





虽然 液压 操纵 的 制动器 原则 上 也 可 
以 用 于 其 他 有 轨 机 动车 辆 ， 但 是 这 里 专 
门 描述 有 轨 电 车 用 液压 制 动 系统 。 

因 有 轨 电 车 不 仅 是 与 其 他 车 辆 共用 交 
通道 路 ， 而 且 也 与 人 行道 共用 ， 所 以 对 其 
制 动 减速 度 有 高 的 要 求 ( 约 2.8m/s” ) 。 

根据 受 限 制 的 安装 关系 ， 特 别 是 低 
底盘 有 轨 电 车 优先 装备 在 设备 和 系统 结 
构 方面 ， 有 同时 较 大 可 变性 时 ， 人 允许 使 
用 紧凑 结构 形式 的 液压 制 动 系统 。 下 一 
步 是 前 述 有 关 为 了 布置 行驶 机 构 中 的 机 
械 、 液 压 部 件 、 供 能 和 电 控 方面 的 设计 。 

有 轨 电 车 的 运行 条 件 是 通过 严酷 的 
气候 条 件 、 大 的 振动 、 强 大 的 机 械 负 三 
和 大 量 的 操纵 循环 来 标明 其 特征 。 























16 有 轨 机 动车 辆 制 动 系 统 


16.8.1 有 和 轨 电 车 制动器 控制 器 与 规范 

在 德国 对 有 轨 电 车 制 动 系统 的 法 害 
要 求 基本 上 是 在 有 轨 电 车 制造 与 运行 条 
件 (BOStrab) $36” 中 和 目前 与 过 渡 期 
限 相 符 的 有 效 的 欧洲 标准 EN13452-1 7 
代 蔡 的 制 动 硕 准则 中 进行 处 理 。 在 其 他 
国家 中 有 效 的 是 当前 的 国家 规范 。 























图 16-13 具有 液压 制 动 系统 和 
弹力 系统 的 行驶 机 构图 解 
法 定 规定 详细 地 说 明了 表示 各 种 子 





制 动 系统 总 是 相互 作用 的 不 同 制 动 类 
型 。 与 此 同时 还 应 考虑 到 运行 的 特殊 条 
件 ， 例 如 像 斜 坡地 形 特 殊 性 或 由 隧道 运 
行 所 产生 的 特别 要 求 。 
16.8.2 ”车辆 构造 

一 辆 有 轨 电 车 的 配置 是 由 驱动 行驶 
机 构 或 在 端 部 的 驱动 转动 支柱 转 问 架 
(TD) 与 运行 行驶 机 构 或 在 车 厢 中 间 的 运 
ITER D LIEFE ER COLD) 的 组 合 组 成 。 通 
各 在 驱动 行驶 机 构 中 ， 装 有 电动 制 劲 硕 
MERAK JRE, METT 
驶 机 构 中 则 多 数 选择 主动 力 发 生 需 。 
16.8.3 制 动 系统 

在 有 轨 电 车 中 使 用 3 种 不 同 的 、 彼 
此 相互 无 关 的 有 效 制 动 系统 。 
16. 8. 3. 1 人 磁 轨 制动器 

















16.8 ”有 轨 电 车 的 液压 制 动 系统 


ae RESET EEE FE E ER En NE 
无 天 ， 并 且 对 无 轨 电 车 是 强迫 要 求 的。 
16. 8.3.2 Ball) 

SWEA RIINA ED hl a 
BEREIT) TE EFE SE PE KAAS HM 
ED HSJA LIE, REN AR 
FR Br el 
先 使 用 。 
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16.8.3.3 电 - 液 制 动 顺 

机 械 摩 控制 动 硕 在 此 所 考察 的 系统 
中 ， 作 为 电 - 液 操 纵 的 机 械 盘 式 制 动 吉 
(EH la) 实施 。 
16.8.4 制 动 阵 列 

不 同 制 动 类 型 的 每 个 子 制 动 系统 的 
相互 作用 ( 见 16.6.1 市 )， 可 以 用 一 个 表 
格 ( 例 如 表 16-2) 一 目 了 然 地 表示 出 来 。 














R 16-2 制 动 阵列 
TD LD TD ; 
制 动 类 型 防滑 备注 
ED 制动器 | EH 制动器 | EH 制动器 | EH 制动器 | ED 制动器 | 24 
行车 制 动 x x x 正常 运行 
停止 制 动 x x x x 正常 运行 
危险 制 动 x x x x x 最 大 减速 度 
行车 备用 制 动 失效 x x x x (ED 制动器 失效 
列车 分 离 ， 车 
强制 制 动 x x x x OHF, ZZ 
紧急 制动器 
ZEA nn, x x x 一 |“ 蔬 和 菇 状 按键 ” 
时 车 制动器 EC 





不 同 的 制 动 类 型 构成 液压 制 动 系统 
设计 基础 。 对 此 要 考虑 到 其 他 制 动 系统 
ED 制 动 带 和 人 磁 轨 制 动 带 的 参与 、 必 要 
的 减速 度 和 注意 到 车 轮 与 钢轨 间 可 能 的 
附着 下 的 最 大 允许 制 动 距离 。 为 外 ， 也 
必须 注意 作为 可 能 拖车 情况 时 的 车 辆 保 
持 ， 如 在 一 辆 完整 全 制 动 能 力 的 车 辆 拖 
动 示 制 动 的 车 辆 时 。 

16.8.5 有 轨 电 车 制 动 系统 图 

图 16-14 表示 出 了 对 于 EH la 
防滑 必需 的 转速 传 感 闪 和 人 磁 轨 制 动 郁 的 
液压 行驶 制 劲 系统 和 辅助 释放 系统 (由 
机 械 和 电子 部 分 部 件 组 成 并 包括 操纵 元 
件 在 内 ) 的 部 件 。 




















16. 8. 6 
16. 8. 6. 1 
REREH 

TRUE ERJA i 5 A S A 5 A A I A 
摩 探 片 原则 上 与 气动 操纵 的 不 同 ， 在 其 
设计 结构 中 的 许多 液压 制 动 元 件 与 以 前 
的 道路 行驶 车 辆 制 动 钳 相似 。 道 路 行驶 
和 车辆 的 制 动 力 发 生 带 大 多 是 主动 运行 ， 
即 压 紧 作用 是 通过 压力 冲击 达到 。 在 有 
轨 电 车 中 使 用 的 是 图 16-15 所 示 的 既是 
主动 、 也 是 被 动 的 有 效 制 动 执 行 元 件 。 


液压 制 动 系统 主要 部 件 
RE WR 





























在 这 种 关系 中 的 被 动 意味 者 压 紧 力 是 通 
过 弹 筑 件 机 械 式 准备 ， 而 制 动 带 十 通过 
液压 冲击 释放 (间接 作用 的 汽车 ) 。 
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图 16-15 BA ATIFA nA 
操纵 、 可 液压 释放 的 制 动 执 行 元 件 剖 切 图 
16. 8.6.2 电 - 液 供应 与 控制 北 置 

用 油 的 制 动 力 发 生 规 是 用 电 - 液 供应 
与 控制 装置 产生 冲击 。 这 种 所 谓 流 压 六 
置 为 驱动 提供 油 容 积 、 通 过 电动 条 机 组 
产生 液压 并 控制 与 调节 制 动 压力 。 用 作 
压力 调节 和 控制 的 电磁 内 由 制 动 电子 装 
置 提供 或 直接 与 车 辆 控制 系统 连接 。 为 
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液压 制 动 装置 示意 图 
3 一 制 动 电子 习 舍 4 一 制 动 电子 习 首 5 一 液压 裤 主 
8 一 腊 片 储存 肯 IE RR) 


13— if lilie 14— EKTk 15— i ái 


10— JIR EAEC ES) 
16 AELK 
了 中 间 储 备 能 量 ， 特 别 是 对 于 有 防滑 能 
力 的 沪 置 ， 应 连接 一 个 用 作 储 存在 压力 
形成 的 储备 容积 的 附加 膜 片 储 存 问 。 在 
其 中 储存 的 油 可 以 几乎 无 延 滞 地 准备 制 
动 压力 调节 。 
16. 8.6.3 制 动 控 制 电子 次 置 

与 液压 装置 相连 的 制 动 控制 电子 装 
置 承担 压力 调节 与 控制 功能 。 在 运行 行 
驶 机 构 的 电子 装置 中 也 集成 有 防滑 功 
能 。 制 动 要 求 和 当前 确定 的 制 动 类 型 由 
车 辆 传导 电子 站 置 传 送 到 电子 制 动 控 制 
装置 。 制 动 器 状态 和 诊断 信息 由 其 反馈 
到 传导 电子 装置 。 
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17 机 电 系 统 简 介 





集成 式 机 械 -电子 系统 通过 适当 的 机 
械 学 、 电 子 学 和 信息 处 理 的 组 合 而 形 
成 ， 并 为 此 对 这 一 领域 产生 相互 影响 。 
人 们 注意 的 是 首先 把 其 功能 从 机 械 学 延 
伸 到 电子 学 ， 然 后 再 取 扩展 的 和 新 的 功 
能 ， 最 后 开发 具有 一 定 智 能 的 和 上 自主 特 
性 的 系统 。 对 于 积 成 机 械 - 电 子 系统 的 这 
一 领域 几 年 来 使 用 “机 械 电 子 学 
概念 。 


17.1 从 机 械 到 机 电 系 统 


机 械 系 统 产生 规定 的 运动 或 传递 力 
或 力矩 。 为 了 达到 例如 路 程 、 速 度 或 力 
影响 的 目的 ， 机 械 部 件 和 机 楷 多 年 来 使 
用 了 控制 和 调节 系统 。 为 了 直接 调整 或 
通过 功率 放大 人 条 调 整 起 作用 的 参数 ， 它 
不 是 以 无 辅助 能 工作 (例如 离心 转速 调节 
船 ) ， 就 是 以 电动 、 液 压 或 气动 辅助 能 工 
作 。 在 以 固定 布线 (模拟 的 ) 设 备 技术 执 
行 时 ,在 控制 与 调节 系统 中 的 信息 传递 
是 相对 简单 的 ， 并 且 快 速 触及 极限 。 人 
们 以 例如 联机 三 合 微型 计算 机 形式 的 数 
字 式 计算 机 代替 加 法 安置 设备 ， 于 是 信 
娠 处 理 基 本 上 便 可 灵活 而 大 规模 地 形成 。 

图 17-1 所 示 为 一 个 具有 原 动 机 ( 直 
流 电 动机 ) 驱动 的 工作 机 (到 ) 的 举例 。a 
图 为 设备 技术 布置 的 示意 图 ，b 图 为 信 
写 流程 ， 用 粗略 方 框 连接 图 以 四 闻 表 
N, c 图 为 以 一 个 或 几 个 调 届 参数 作为 
输入 参数 和 以 不 同 测试 参数 作为 输出 参 
数 的 控制 过 程 。 可 欣 能 量 流 对 此 过 程 产 
生 影 响 。 电 流 可 以 通过 具有 调整 信号 的 
执行 局 调 整 小 功率 (辅助 能 ) , MIR 









































调节 系统 原 动 机 传动 部 分 。 工作 机 
(执行 器 ) (GS 电动 机 ) (变速 器 ) (AR) 


a) 





图 17-1 机 械 系统 示意 图 
a) 部 件 图 (设备 连接 图 ) b) 方 框图 (四 端 表示 ) 
c) 具有 信息 流程 和 能 量 流 (控制 过 程 ) 的 方 框图 
U 一 调节 参数 ”以 一 电 枢 电压 “1 一 电 枢 电 流 
Mr we P, 一 传动 功率 
P, 一 消耗 器 功率 

则 采集 一 些 可 测 参数 。 机 械 电子 系统 的 
机 械 过 程 通过 电子 系统 加 以 补充 。 此 电 
子 系统 ， 如 图 17-2 所 示 ， 根 据 测量 参数 
或 外 来 给 定 参 数 以 控制 或 调节 意义 对 机 
械 过 程 起 作用 。 当 电子 和 机 械 系统 融合 
为 一 个 不 可 分 离 的 整体 系统 时 ， 便 形成 
一 个 集成 的 机 械 一 电子 系统 。 此 时 ， 电 
子 技术 处 理 过 程 信息 。 因 此 ， 这 样 一 个 
系统 至 少 要 由 一 个 机 械 能 量 流 和 一 个 信 
息 流 来 表示 其 特征 。 

集成 的 机 械 -电子 系统 称 为 “机 械 

















17.2 机 械 系统 与 机 电 系 统 开发 


电子 系统 ”。 这 里 表达 出 机 械 学 与 电子 
学 的 联系 。“ 机 械 电子 学 ”一 词 大 约 在 
1969 年 由 日 本 工程 师表 达 出 ， 并 且 日 本 
公司 在 1972 年 注册 为 商品 商标 ”。 不 同 
的 定义 见 参考 文献 [2]、[3]、L4]、 
[5] 和 [6]。 
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执行 | 
器 转换 器 
初级 | 耗 能 
能 量 流 能 量 流 
m | 


A ir 
图 172 机 械 - 电 子 系统 
全 部 到 目前 为 止 的 定义 应 推断 出 ， 
机 械 电 子 学 (狭义 的 ) 是 一 个 中 间 科学 领 
域 ， 并 且 与 下 列 学 科 共同 作用 (参考 图 


1973): 
1) 机 械 系 统 ( 机 械 零 件 . 机 器 、 精 密 
设备 技术 ) 。 


2) 电子 系统 ( 微 电 子 学 、 功 率 电 子 
学 .测量 扩 术 MUT) 





微 电 子 学 系统 理论 
功率 电子 学 调节 技术 与 
传感器 技术 自动 化 技术 
执行 器 “ 件 技 术 
人 工 智 能 
机 械 构造 
精密 工 、 模 具 技术 
电动 机 械 


图 17-3 ”机 械 电子 学 : 集成 不 同 的 学 科 
3) 信息 技术 (系统 理论 \ 调 市 技术 与 
目 动 化 技术 、 软 件 造型 人 工 智 能 ) 。 
机 械 电 子 系统 任务 的 解决 既 可 以 以 
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机 械 途 径 ， 也 可 以 数字 电子 途径 完成 。 
对 此 设计 时 的 相互 关系 起 作用 。 

对 于 一 个 音 规 系统 ， 既 在 机 械 和 电 
子 部 件 设计 也 在 空间 配置 被 分 开 时 ， 由 
此 对 机 械 电子 系统 显得 突出 的 是 ， 从 一 
开始 就 应 把 机 械 和 电子 系统 视 为 在 空间 
和 功能 上 集成 的 整体 系统 。 在 这 种 情况 
下 ， 机 械 系统 设计 在 构图 时 就 已 经 受到 
电子 系统 影响 ， 见 图 17-4: KERE V 
须发 生 “ 同 时 工程 ”， 也 应 达到 具有 协 
同 作用 目的 。 


设计 结构 





ergg 
机 械 电子 整体 系统 


分 离 的 部 件 
a) b) 


图 17-4 机 械 系统 构图 与 设计 时 的 相互 关系 
a) WAE b) 机 械 电 子 优先 
机 械 电子 系统 的 其 他 特征 是 集成 式 
数字 信息 处 理 。 对 此 ， 由 于 所 测 参数 除 
了 基本 控制 与 调节 功能 区 ， 还 应 实现 高 
位 功能 ， 如 不 可 测量 的 计算 、 调 节 融 参数 
匹配 、 故 障 辨 认 与 诊断 以 及 故障 时 转换 到 
未 受 损 部 件 ( 再 连接 ) 等。 为 此 开发 具有 匹 
配 、 学 习性 能 的 机 电 系 统 或 综合 的 、 智 能 
的 机 电 系 统 。 达 姆 施 塔 特 理工 大 学 的 研究 
工作 总 结 应 在 参考 文献 [1] 中 找到 。 


17.2 机 械 系统 与 机 电 系 统 开发 


机 械 系 统 是 列 人 机 械 产 业 大 范围 ， 
与 其 结构 和 使 用 相符 合 ， 机 械 系 统 细 分 
为 机 械 部 件 、 机 带 、 和 车 辆 、 精 密 机 械 学 
和 微机 械 学 ， 参 见 参 考 文献 [8 ] 。 

机 械 产品 结构 取决 于 能 量 、 材 料 和 
言 恩 的 协调 。 因 此 其 计 题 或 解决 不 是 能 
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量 流 、 材 料 流 占 优势 ， 就 是 信息 流 占 优 
势 。 e Pe 
最 少 为 一 个 副 流 ” 。 






BE -ea ds Bl 一 防 抱 死 制 动 系 


成 AC 驱动 
E -ananem ee 
发 动机 
Aura 
een 
(多 轴 机 动车 ) 





机 械 电 子 系 





17 机 电 系 统 简 介 
以 下 是 描述 机 械 电 子 开发 的 几 个 例 


子 。 图 17-5 给 出 了 机 械 部 件 、 机 各 和 和 车 
辆 范畴 举例 的 概述 。 


机 械 电子 汽车 












机 械 电 子 轨道 


一 倾斜 轨道 
一 集成 液压 泵 统 (ABS) 一 主动 底盘 
一 电 液 制动器 。 一 磁 县 轨道 
(EHB) (MAGLEV) 
一 主动 车 轮 悬 架 
一 主动 转向 机 


-a a 





K| 175 机械 电子 系统 举例 


1. 机 械 组 件 与 机 械 部 件 

机 械 组 件 一 般 为 纯 机 械 的 ， 并 在 图 
17-5 中 给 出 了 有 关 这 方面 的 举例 。 这 可 
以 通过 与 电子 学 集成 来 改善 其 特征 ， 例 
如 ， 目 动 调节 刚度 和 阻尼 、 自 动 调节 间 
际 或 调节 预 应 力 、 上 自动 运行 部 分 功能 
( 哮 合 、 接 通 )、 监 控 功 能 。 机 械 电子 附 
件 的 例子 有 : 具有 控制 消 声 的 内 燃 机 用 
流体 轴承 ”、 电 动机 电磁 消 振 器 
Ele 
器 N ER 
ja ge FRERHENM 
Hp gg [202122] 8 

2. 电动 驱动 与 伺服 驱动 

用 直流电 动机、 通用 电动 机 、 异 步 
ee ee hie 
年 来 已 经 与 变速 项 、 转 速 传 感 磊 技术 或 
位 置 传 感 带 S 
Eo FIEF R mA EAE E ET AAN 

















在 具有 可 变频 三 相 电 流 的 晶体 管 和 闸 流 
品 体 管 基础 上 的 也 对 于 小 功率 可 能 的 转 
速 调 证 驱动 上 的 价格 便宜 的 功率 电子 技 
术 。 对 此 显示 出 具有 接近 电动 机 、 附 设 
或 集成 电子 学 的 分 布 式 驱动 趋势 并且 
其 结构 上 的 集成 方式 例如 与 空间 需求 、 
冷却 、 污 染 、 振 动 以 及 维护 保养 的 可 接 
近 性 有 关 。 里 然 电 动 伺服 驱动 对 定位 诬 
题 要 求 有 特殊 结构 形式 ,但 对 此 也 指出 
了 类 似 的 开发 。 

液压 和 气动 伺服 驱动 既 对 于 线性 、 
也 对 于 旋转 定位 多 数 提 供 的 是 集成 传 感 
俘 技 术 和 控制 电子 技术 。 对 此 的 动机 是 











使 安装 后 的 驱动 次 置 有 结构 空间 小 (小 
型 化 )、 可 快速 更 换 性 以 及 扩大 的 功能 


的 使 用 要 求 。 

F AEE ER HULARA ) 和 和 车辆 
遥控 机 械 闭 置 已 经 在 其 开发 开始 时 就 显 
不 出 机 械 电 子 特性 。 


17.3 ”机电 系统 功能 


3. 原 动 机 

机 器 显示 一 种 特别 多 种 多 样 的 频 
谱 。 这 里 是 由 液压 、 热 力 或 电能 转换 为 
机 械 能 和 输出 功率 来 表明 原 动 机 特征 。 
工作 机 把 机 械 能 转换 为 其 他 能 量 形式 并 
为 此 消耗 功率 。 车 辆 是 机 械 能 转变 为 运 
动 并 同样 也 消耗 功率 。 

作为 机 电 电 动 原 动 机 的 例子 ,例如 
有 无 刷 直 流 电 动机 (电子 整流 ) 或 作为 具 
有 可 变频 换 流 器 的 大 功率 调 速 异 步 电动 
机 和 同步 电动 机 ( 见 b) 。 

内 燃 机 ， 特 别 是 调整 系统 ， 多 数 使 
用 的 是 机 电 部 件 。 汽 油 发 动机 的 研制 开 
发 步骤 为 : 微 电 子 控制 /调节 燃油 喷射 
与 点 火 (1979)、 电 动 操作 节气 门 
(1991)、 具 有 电动 机 械 和 压 电 操纵 喷射 
气门 的 直接 燃油 嘎 射 (2003 ) 、 可 变 气 门 
行程 调整 (2003 ) ， 参 见 参考 文献 [24 | 。 

柴油 发 动机 首先 为 纯 机 械 柴油 喷 油 
稍 ( 连 接 荣 油 嘎 射 条 1927) ， 然 后 是 模拟 
E PE -iS BEA (1986) 和 数字 电 探 高压 
A, 并且 自 1997 起 使 用 共 轨 柴油 喷射 
系统 。 其 他 重要 的 开发 包括 具有 废气 
调节 器 或 可 调 导 流 片 (VTG ) 的 废气 涡轮 
增 压 嚣 ， 约 自 1993, 

4. 工作 机 

用 于 机 电工 作 机 的 例子 包括 具有 导 
轨 控 制 、 切 前 力 调 整 、 集 成 有 传 感 技术 
的 刀具 和 工件 遥控 机 械 装 置 传送 的 机 需 - 
HUR” 。 为 了 使 至 今 使 用 的 在 床 座 与 刀 
具 之 间 具 有 开 式 运动 链条 和 具有 一 个 自 
由 度 的 线性 和 转动 轴 的 机 床 更 加 完整 ， 
则 开发 了 具有 并 联运 动 技 术 的 机 器 。 并 
联 支持 能 利用 固定 的 顶点 和 基点 使 动力 
性 和 精度 得 到 改善 。 液 压 活塞 泵 的 控制 
电子 装置 也 集成 在 壳 体 中 。 其 他 的 例子 
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有 具有 分 布 式 驱动 和 导轨 的 封装 机 械 或 
用 具有 数字 电子 同步 的 分 布 式 驱动 代替 
机 械 同 步 轴 的 极 高 精密 性 的 胶印 刷机 械 。 

I ee 

在 汽车 领域 内 有 特别 多 的 部 件 在 批 
量 生产 中 或 研制 中 : 自动 防 抱 死 制 动 系 
统 (ABS) (首次 实现 为 1967 ,批量 生产 自 
1978) 、 驱 动 防滑 转 控制 (ASR) ” 、 与 
行驶 状态 有 关 的 受 控 减 振 器 ” ”、 电 子 
车 身 稳定 系统 (ESP)”” 、 控 制 适 配 减 
振 器 和 弹力 “| 、 主 动 行驶 机 构 1 、 
电子 液压 操纵 制动器 (2001) 和 者 加 转向 
(2003)。80% ~90% 对 汽车 形成 的 技术 
革新 的 是 电子 学 /机 械 学 。 对 此 电子 / 电 
器 的 价值 含量 提高 到 超过 汽车 的 30% 。 

6. 轨道 

燕 汽机 车 、 柴 油 机 车 和 电动 机 车 铁 
路 是 极 长 时 间 开 发 的 结果 。 具 有 双 转 动 
支柱 转向 架 及 两 轴 布 置 的 车 厢 为 标准 方 
Zo ABS 驱动 防滑 转 控 制 可 作为 首先 机 
电 考 虑 ” 。 高 速 列车 (TGV、ICE ) 包含 
有 装备 有 功率 电子 技术 的 现代 交流 电动 
机 。 电 动机 集 电 器 具有 电子 力 调 节 和 位 
置 调节 。 机 电 装 置 有 倾斜 轨 (1997) ME 
动 减 振 与 可 操纵 的 底盘 “| 。 另 外 还 建 
设 了 按 机 电 观 点 的 磁浮 铁路 ， 参 见 参 考 
文献 [35 ] 。 


17.3 ”机电 系统 功能 


机 电 系 统 按 照 机 械 系 统 和 电子 系统 
的 集成 ， 不 仅 有 功能 的 改善 ， 而 且 也 补 
充 进 了 新 的 功能 。 所 有 这 些 将 通过 下 面 
的 示例 加 以 解释 。 
17.3.1 基本 机 械 结构 

基本 机 械 结构 的 首先 任务 是 完成 传 
递 力 流 和 转 矩 流 或 机 械 能 量 流 、 或 产生 
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规定 的 运动 或 运动 过 程 等 。 此 外 ， 根 据 
已 知 与 材料 特性 、 强 度 计算 、 生 产 工艺 
可 能 性 以 及 生产 费用 等 有 关 的 方法 进行 
一 般 构件 测量 和 设计 。 人 参见 参考 文献 
[10], 137], [38]. ER FRUZE 
MERE, PEH Ai AERA LIE II 
制 和 调节 装置 也 在 机 械 方式 或 流体 方式 
实现 了 人 简单 的 信息 处 理 部 件 (例如 离心 
IH ARA KIT RHEIN Par). A 
后 ， 逐 步 实现 了 使 用 电 传 感 咒 和 执行 器 
的 电气 和 模拟 控制 。 由 于 数字 控制 与 调 
PATER, NER EAN RE A 
应 的 信息 处 理 部 件 ， 特 别 是 通过 约 从 
1975 年 起 的 微 电 子 技术 。 

随 着 电子 部 件 小 型 化 、 耐 用 性 和 功 
率 的 不 断 改 善 ， 约 自 1980 年 起 就 把 重 
要 夸 码 放 在 电子 方面 ， 并 在 开始 考虑 机 
械 -电子 总 系统 时 就 设计 机 械 结 构 。 对 此 
也 应 推动 必须 有 一 个 最 大 模块 化 ， 例 如 
通过 分 布 式 调 节 、 天 当 调整 、 总 线 通信 
和 适当 供 能 、 安 装 与 插 接 方案 ， 由 此 便 
可 形成 自动 工作 单元 (模块 )。 现 在 机 械 
电子 系统 由 于 主要 受 执行 器 、 传 感 希 技 
术 和 自动 化 技术 集成 影响 以 及 考虑 到 总 
系统 最 佳 化 ， 因 此 要 求 可 以 重复 发 生 。 
17.3.2 机 电 功 能 分 配 

像 在 17.1 节 中 所 阐述 那样 ， 机电 
系统 的 机 械 与 电子 部 件 间 功 能 分 配 间 的 
交 变 作用 扮演 重要 角色 。 与 纯 机 械 解 决 
方法 相 比 ， 采 用 放大 硕 和 具有 辅助 能 量 
的 执行 器 已 经 引起 设计 结构 非常 重大 人 简 
化 ， 例 如 在 钟表 、 电 动 打 字 机 和 摄像 机 
上 都 可 以 观察 到 。 通 过 使 用 接 有 分 布 式 
电 驱 动 的 微型 计算 机 可 以 实现 机 械 结构 
重大 简化 ， 例 如 在 电子 打印 机 、 缝 幼 机 
和 多 轴 机 械 手 、 上 自动 变 速 硕 上 。 


























17 机 电 系 统 简介 


在 轻 量化 的 结构 列车 上 ， 相 对 弹性 
的 或 通过 材料 形成 弱 振 动 的 减 振 系统 。 
对 此 ， 目 前 可 以 通过 经 合适 的 传 感 带 技 
术 、 电 子 技术 和 执行 带电 子 信 息 反 馈 实 
现 电子 方式 减 振 并 且 也 具备 可 调 功 能 ， 
例如 弹性 机 副 人 、 弹 性 传动 线路 、 具 有 
防 反 回 阻尼 的 荣 油 发 动机 、 液 压 系统 、 
提升 平台 和 长 悬臂 吊车 或 外 层 空间 用 
结构 。 

通过 安装 例如 用 于 位 置 、 速 度 或 力 
的 调节 装置 ， 尽 管 机 械 装 置 为 非 线 性 特 
性 的 非 调节 系统 ， 但 是 不 仅 能 获得 精确 
规定 的 控制 参数 ， 而 且 也 能 有 一 个 近似 
线性 的 总 特性 。 由 于 省 去 了 强制 性 机 械 
部 件 线性 化 ， 所 以 就 降低 了 在 计算 和 生 
AR MRED ITERATA VRE f 
EN TRA IERIE TE HH R ak yi m N AS 
TJERET o 

AJH aI A FH et RR A nT 
以 改善 非 线 性 机 械 系 统 对 机 各 运动 的 匹 
配 。 对 此 都 在 例如 内 燃 机 电子 加 速 踏板 
(行驶 速度 调节 般 ) 、 电 子 制 劲 踏 板 、 液 
压 机 组 (挖掘 机 、 重 型 车 辆 ) EEE 
FIRMEN. BER, MUT 
ir, FERLI PE hi E E TR EN 
的 增加 ， 然 后 所 需要 的 电线 连接 的 数量 
也 随 之 显 若 提 高 ， 因 此 不 仅 形 成 高 成 
本 、 附 加 重量 和 许多 连接 部 位 ， 而 且 也 
使 必要 的 安 钱 空间 变 狭 罕 ( 例 如 机 符 人 、 
RE) 。 数 字 总 线 系统 的 应 用 使 上 述 问 
题 得 到 解决 。 由 于 与 纯 机 械 系 统 相 比 有 
大 量 不 一 样 的 部 件 ， 所 以 在 设计 重要 部 
件 时 应 进行 可 靠 性 分 析 。 
17.3.3 工作 特性 

调 市 的 应 用 可 以 通过 经 反馈 的 理论 
值 与 实际 值 相 比较 达到 控制 位 置 精确 
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性 ， 并 且 不 是 唯一 通过 仅 一 个 受 控制 机 
械 件 的 高 机 械 精 确 性 。 在 某 些 情况 下 ， 
在 生产 中 可 以 降低 精确 性 或 采用 (机 械 
距离 ) 简 单 的 结构 形式 ( 轴承、 导轨 )。 对 
此 ， 大 而 变化 的 摩擦 可 以 通过 具有 摩擦 
补偿 的 适 配 调整 得 到 小 部 分 补偿 。 当 然 
当 摩 擦 较 大 时 ， 也 可 以 用 容许 的 游 际 来 
代 蔡 (例如 拉 紧 传动 )。 此 外 ， 基 于 模型 
的 和 适 配 调节 能 使 在 几 个 工作 点 应 视 为 
具有 不 稳定 或 非常 缓慢 动态 特性 固定 调 
节 的 工作 成 为 可 能 ， 并 为 此 就 可 以 在 较 
大 的 范围 内 工作 (例如 流量 调节 \ 力 调 
节 、 转 速 调节 、 和 车 辆 和 飞机 )。 一 种 好 的 
调节 质量 在 许可 情况 下 能 使 具有 较 好 效 
率 或 生产 量 接近 极限 值 的 理论 值 成 为 可 
能 (例如 高 温 、 泵 极限 压缩 \ 大 的 钢 带 拉 
力 、 高 速 造纸 机 和 轧机 )。 

17.3.4 新 功能 

按 机 械 电 子 着 眼 点 设计 的 系统 可 以 
有 以 前 不 能 实现 的 一 系列 功能 。 

首先 可 以 经 过 一 些 可 测 参数 、 分 析 关 
系 或 非 测 参数 的 动态 状态 观察 来 确定 或 通 
过 控制 或 调节 达到 起 作用 的 目的 。 作 为 例 
子 有 与 时 间 有 关 的 变量 ， 如 轮胎 /道路 附 
着 、 车 速 基 本 速度 和 浮动 角 、 内 应 力 和 温 
度 或 如 阻尼 、 刚 度 或 阻力 等 参数 。 

像 例 如 振动 系统 阻尼 和 刚度 参数 的 
自动 适 配 ， 由 于 像 振动 行程 或 振动 加 速 
度 人 简单 测量 参数 ， 同 样 是 一 种 新 的 可 能 
性 。 其 他 改善 可 以 通过 涉及 效率 、 生 产 
量 或 消耗 自动 联机 最 佳 化 来 达到 。 这 就 
涉及 例如 内 燃 机 的 配 电 过 程 或 汽车 的 混 
合 驱 动 。 

具有 故障 诊断 的 集成 监控 在 增加 综 
合 性 和 对 可 靠 性 及 安全 性 高 要 求 方面 始 
终 是 重要 的 。 这 可 能 通过 分 析 迹 象 计算 
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为 以 前 辨认 的 故障 指示 维护 和 修理 ， 例 
如 也 可 以 通过 通信 信道 进行 远程 服务 。 
其 他 可 能 有 建立 在 故障 情况 下 为 了 保持 
工作 通过 再 组 合 自动 转换 到 元 余部 件 的 
故障 容许 系统 。 
17.3.5 其 他 开发 

机 械 电 子 组 成 系统 时 常 可 以 与 边界 
条 件 灵活 匹配 。 功 能 部 分 以 及 精确 性 可 
以 编程 ， 也 可 快速 修改 。 对 此 不 仅 可 以 
模拟 开发 便 件 和 软件 ， 进 行 修改 ， 而 且 
在 开发 、 投 产 ( 场 地 试验 ) 和 将 来 软件 补 
充 资料 时 也 可 以 进行 修改 。 预 模拟 可 以 
使 具有 多 个 参数 修改 的 试验 研究 得 到 简 
化 。 当 平行 开发 基本 要 素 和 特别 是 通过 
软件 实现 功能 集成 时 ， 则 快速 市 场 引 入 
似乎 全 部 是 可 能 的 。 如 果 用 户 经 常 获得 
一 个 厂商 功能 系统 ， 则 过 程 和 电子 技术 
进一步 集成 较 简 单 。 对 此 一 般 也 包括 机 
dr, WAMA) To RE, AMT 
地 以 电子 技术 和 信息 处 理 来 说 明 ， 并 获 
得 成 功 可 能 性 、 提 高 产品 价值 。 对 于 小 
NEAR ET BETTINA, DE 
FREAR TANLAMA, H 
程序 和 上 自动 化 党 第 来 目 不 同 的 厂商 。 在 
这 种 情况 下 ， 需 要 特别 努力 获得 一 个 集 
成 解决 方案 。 

K 17-1 综合 了 一 些 机 械 电子 系统 与 
常规 电动 机 械 系 统 比较 的 特性 。 
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为 了 开发 机 电 系 统 ， 最 重要 的 是 作 
为 集成 总 系统 的 研究 。 图 17-6a 所 示 为 作 
为 设计 基础 的 用 于 经 典 布 置 的 具有 附加 
组 合 部 件 的 机 械 - 电 子 系统 原理 图 。 由 此 
出 发 可 以 有 通过 部 件 集成 和 通过 信息 处 
理 集成 两 种 不 同 的 集成 方式 ( 见 表 17-1), 
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表 17-1 常规 和 机 械 电子 设计 的 系统 的 一 些 特性 
常规 的 系统 机 械 电 子 系统 
。 IHRE o 部 件 集成 (硬件 ) 
1 大 规模 的 紧凑 的 
2 复杂 的 机 械 学 简单 的 机 械 学 
3 电缆 问题 总 线 或 无 线 通信 
4 连接 部 件 自主 单元 (模块 ) 
。 简单 的 调制 /调节 。 通过 信息 处 理 集成 (软件) 
5 刚性 结构 具有 电子 阻尼 的 弹性 轻 量化 结构 
6 控制 或 模拟 线性 调节 可 编程 ， 数 字 ( 非 线性 调节 ) 
7 通过 窄 公差 配合 的 精确 性 通过 测量 和 反馈 保证 精密 度 
8 随意 修改 不 可 测 参 数 对 不 可 测 、 计 算 参数 进行 调节 
9 简单 的 极限 值 监控 以 故障 诊断 监控 
10 不 变 的 特性 适 配 和 学 习 特性 








图 17-6 机 械 电 子 系统 集成 
a) (经 典 ) 机 械 -电子 系统 普通 框图 


b) 通过 部 件 集成 (硬件 集成 ) 

c) 通过 功能 集成 ( 软件 集成 ) (以 实现 的 部 件 集成 ) 
通过 部 件 集成 (硬件 方面 集成 ) ， 如 

图 17-6b 所 示 ， 通 过 机 械 程 序 中 安装 的 
传 感 硕 、 执 行 右 和 微型 计算 机 来 实现 。 
此 局 部 的 或 结构 上 集成 首先 可 以 限制 在 








程序 和 传 感 硕 上 或 程序 和 执行 项 上 。 微 
型 计算 机 可 以 与 执行 融和 程序 或 传 感 带 
集成 并 且 多 次 出 现 。 传 感 副 和 微型 计算 
机 集成 是 为 开发 缠 能 传 感 融 ， 执 行 带 和 
微型 计算 机 集成 是 为 了 开发 智能 执行 
船 。 为 此 ， 由 于 环境 要 求 提 高 (温度 加 
速度 污染) ， 所 以 对 微 电 子 部 件 提高 了 
要 求 。 

通过 功能 集成 (通过 信息 处 理 的 软 
件 方面 集成 .算法 集成 功能 集成 ) 主要 
是 以 现代 测量 、 调 节 和 上 自动 化 技术 方法 
为 基础 。 除 了 如 图 17-6b 所 示 的 基本 反 
僻 外 ， 如 图 17-6e 所 示 ， 还 需要 通过 具 
有 专门 程序 知识 相应 大 的 信息 处 理 附加 
影响 。 这 意味 着 处 理 更 高 层面 中 的 现 有 
言 息 。 此 时 应 执行 监控 任务 (无 和 有 故 
障 诊断 ) 和 程序 管理 任务 (例如 最 佳 化 、 
协调 ) 。 在 联机 信息 处 理 中 ， 相 应 的 问 
题解 决 作为 真实 性 来 实现 ， 并 且 应 与 机 
械 程序 特性 和 存在 的 可 使 用 的 基本 软件 
相 匹 配 。 为 了 算法 设计 、 通 过 程序 的 信 
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县 获得 或 为 了 保持 性 能 判定 ， 则 或 多 或 
少 需要 明显 的 知识 基础 。 因 此 则 有 具有 
可 能 智能 特性 的 程序 耦合 信息 处 理 以 及 
如 图 17-7 中 概括 表示 的 通过 软件 对 所 有 
部 件 的 功能 集成 。 至 今 多 数 是 通过 对 机 
械 电子 系统 的 评估 来 跟踪 低层 面 的 信号 
处 理 ， 对 此 例如 运动 的 调节 或 可 减 或 简 
单 的 监控 。 数 字 信 息 处 理 使 之 能 够 解决 
非常 多 的 问题 ， 例 如 用 故障 诊断 的 监 
控 、 多 余 措 施 的 判决 、 最 佳 化 和 协调 。 
上 层面 的 任务 也 概括 为 “程序 管理 ”。 
在 多 个 层面 中 实时 条 件 下 的 信息 处 理 是 
广泛 “程序 日 动 化 ”的 标志 ， 见 图 17-8。 




















知识 基础 





图 17-7 机 械 电子 系统 集成 : 通过 部 件 

(硬件) 集成， 通过 功能 ( 软件) 集成 

由 于 自动 化 功能 、 电 子 部 件 、 传 感 
器 和 执行 需 数 量 的 增加 和 大 的 综合 性 ， 
则 可 靠 性 和 安全 性 以 及 具有 故障 诊断 集 
成 监控 的 分 析 的 增加 极为 重要 。 所 属 功 
能 为 人 工 智能 机 械 电 子 系统 特性 。 图 
179 所 示 为 其 所 属 方 框图 。 在 程序 、 传 
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图 17-8 自动 化 用 信息 处 理 的 不 同 平面 
4 一 调节 参数 一 测量 参数 

"一 可 测 输 入 参数 ”w 一 给 定 参 数 
感 硕 和 执行 句 中 存在 的 内 外 的 误差 不 能 
产生 与 正常 状态 的 偏离 。 经 典 方法 监控 
为 极限 值 控 制 和 可 信和 度 检 验 。 然 而 用 这 
种 方法 不 可 能 辨认 出 或 诊断 出 偶尔 出 现 
的 故障 。 为 此 近 几 年 来 开发 出 基于 模型 
的 和 标准 信号 相 比 较 也 在 闭 式 调 市 回路 
中 工作 的 故障 辨别 和 诊断 方法 ， 参 见 参 
ZIML39], [40], [41] #142]. WH 
于 使 用 静态 、 动 态 程序 模型 ， 所 以 测 出 
的 输入 、 输 出 信号 通过 参数 估算 、 状 态 
观察 和 奇偶 方式 程式 产生 特征 ， 
风 图 17-9, 





























图 17-9 ”基于 模型 的 故障 诊断 框图 
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17.5 机 械 电 子 系 统 设 计 方 法 


机 械 电 子 系统 设计 需要 一 种 尽 可 能 
以 计算 机 支持 和 软件 工具 的 系统 开发 。 
对 此 居 优 先 地 位 的 是 例如 几乎 所 有 设 
计 、 重 复 中 的 多 次 运行 (循环 )。 但 是 因 
为 不 同 接口 、 各 种 各 样 物 理 范 畴 、 综 合 
性 和 集成 要 求 ， 所 以 其 主要 花费 是 在 纯 
机 械 系统 或 电动 系统 。 

因此 机 械 电子 设计 需要 在 广泛 的 设 
计 工 程 师 范围 内 ， 有 一 个 模拟 届 优 先 地 
位 。 为 此 在 图 17-10 中 以 方 框图 的 方式 
予以 表达 。 在 传统 设计 中 ， 机 械 、 电 气 
和 电子 设备 、 调 市 次 置 和 操作 装置 在 各 
个 不 同 部 门 完 成 ， 并 且 仅 偶尔 进行 协调 
和 第 稼 顺序 进行 。 由 于 机 械 设 备 的 集成 
有 要求 和 功能 要 求 ， 所 以 这 些 范 围 必 须 共 
同 进行 并 且 产 品 要 或 多 或 少 同时 达到 最 
佳 状态 。 为 此 一 般 应 形成 适当 组 成 协同 








































通过 信息 让 理 
集成 (软件 ) 





(并 存 工程 ) 


图 17-10 各 种 科目 中 的 机 械 
电子 系统 设计 框图 
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fr: 

设计 机 电 系 统 时 ， 原 理 上 的 居 优 先 
地 位 在 如 VDI 2206 准则 中 已 作 了 描 
述 。 对 此 给 出 了 以 下 列 元 素 组 成 的 灵活 
的 居 优 先 地 位 模型 : 

1. 作为 微 循 环 的 问题 解决 循环 

1) 通过 部 件 阶 段 分 析 与 综合 寻找 
RZ 














了 


O 


2) 实际 值 与 理论 值 比较 。 

3) KIA, 判断 。 

。 设计 。 

2. 以 V 模型 形式 的 宏观 循环 

1) 部 件 阶段 的 逻辑 序列 。 

2) AR. 

3) 系统 设计 。 

4) 范畴 特殊 设计 。 

5) 系统 集成 。 

6) 特性 保险 (核实 ,验证 ) 。 

7) 模型 形成 (位 于 两 侧 的 ) 。 

8) 产品 : 试制 样机 ， 功 能 样机 ， 
批量 产品 。 

3. 重复 工作 阶段 的 程序 组 件 : 

1) 重复 程序 组 件 。 

2) 系统 设计 ,模型 形成 ,构件 设 
计 ， 集 成 ，…。 

对 于 参考 文献 | 43 | 的 V 模型 ， 根 据 
系统 设计 ， 总 是 具有 在 机 械 制 造 、 电 子 
技术 和 作为 连接 中 间 阶 段 的 信息 技术 是 
有 区 别 的 。 对 此 ， 为 了 产生 以 下 中 间 产 
品 ， 则 通 笛 需要 几 个 循环 : 

1) 试制 样机 : 第 一 个 有 效 原 理 ， 
解决 元 件 ， 粗 略 扩 二 确定 ， 第 一 次 功能 
WR o 

2) 功能 样机 : 继续 开发 ， 精 确 确 
ERT, RRIA, DRM, 
准 接口 。 
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3) 批量 样机 : 考虑 到 生产 工艺 ， 
RUE, Km, RENNER, BER, 
现场 试验 。 

V 模型 描述 可 能 要 追溯 到 软件 开 
发 “2 后。 图 17-11 以 扩展 V 模型 方式 表 
示 出 机 电子 系统 的 一 些 重 要 设计 阶段 。 
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这 些 在 系统 设计 到 试制 样机 、 系 统 集 成 
到 功能 样机 、 系 统 试验 到 批量 产品 之 间 
是 有 区 别 的。 在 跨 过 每 个 V 模型 等 级 
时 ， 则 产品 的 完善 程度 逐渐 提高 。 但 
是 ， 每 一 阶段 仍然 应 补充 进 在 图 中 未 标 
识 出 的 迭代 法 。 








完善 程度 





技术 条 件 

一 生产 能 力 ， 限 度 

一 可 靠 性 ， 安 全 性 

系统 设计 

一 划分 部 分 

一 机 械 装置 、 电 子 装置 








图 17-11 
与 产品 型 号 有 关 ， 机 械 电 子 的 贯穿 








程度 各 不 相同 。 对 于 精密 仪 右 ， 其 集 
成 已 有 很 大 进步 。 对 于 机 械 部 件 可 以 
建立 在 证 明 是 可 靠 的 基本 结构 上 和 通 
过 增补 及 改变 传 感 船 、 执 行 秦 及 电子 
痛 置 进行 集成 ， 例 如 像 目 适应 车 辆 减 
Ina, Ra, AHA ER XI 
于 机 各 和 和 车辆 ， 则 应 ( 首先) 原则 上 保 
持 机 械 基本 结构 不 变 , 但 也 要 通过 机 
械 电 子 部 件 进行 补充 , 例如 在 机 床 、 
内 燃 机 和 汽车 上 。 

























生产 
一 模拟 设计 
一 工艺 


一 装配 
一 质量 检验 


一 协同 
分 析 


部 件 试验 
一 连续 模拟 中 的 软件 
一 负荷 


HH V 模型 表示 的 机 电 系 统 设计 阶段 


17.6 ”机械 电 子 系 统 的 计算 机 辅助 
设计 

在 设计 机 械 电 子 系 统 时 的 一 般 目 标 
是 使 用 由 不 同 领域 聚集 起 的 计算 机 辅助 
工具 ， 其 综 览 见 参考 文献 [44]。KOMF- 
ORCE 模型 * 1， 有 以 下 不 同 的 集成 层面 : 

1) 生产 工艺 技术 层面 : 特殊 产品 
开发 ，CAE 工具 。 

2) 过 程 工艺 层面 : 任务 包 ， 状 态 ， 
过 程 管理 ， 数 据 流 。 
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3) 模型 工艺 层面 : 用 于 数据 交换 
的 普通 产品 模型 (STEP) 。 

4) 系统 工艺 层面 : 具有 例如 COR- 
BA, DCOM, JAVA 等 开工 具 的 耦合 。 

为 了 范畴 特殊 设计 ， 则 使 用 普通 
CASE 工具 ， 例 如 像 机 械 用 CAD/CAE, 
具有 Auto CAD 的 2D、3D 设计 ， 用 于 射 
MEI CFD 工具 ， 用 于 调节 设计 的 电子 技 
N., W iix iF (PADS), w E T RR 
(VHDL) 和 CADCS 工具 见 参考 文献 [47] 。 

对 于 范畴 重 登 的 模型 形成 ， 有 一 种 
应 用 了 令 人 感 兴趣 的 普通 模型 形成 法 则 
的 单独 项 目 取 加 软件。 不同 组 件 的 模型 
首先 是 与 在 岁 书 馆 中 基础 法 则 所 描述 的 
无 因 末 关系 ， 然 后 与 图 解 (目标 图 ) 文 持 
连接 并 作为 输入 、 输 出 模型 及 使 用 可 再 
使 用 性 遗传 方法 。 

对 此 的 例子 有 MODELICA ( DYMO- 
LA 的 继续 改进 )、MOBILE、VHDL- 

过 程 模型 














实际 过 程 (发 动机 } 





17 ”机电 系统 简介 


AMS、20SIM， 见 参考 文献 | 48 | 、| 49 | 、 
5012/2512. 21: DI er 
充 的 模拟 和 动力 学 开发 工具 有 MAT- 
LAB/SIMULINK, 

对 于 机 械 电子 系统 的 开发 有 各 种 各 
样 意义 的 模拟 环境 ， 如 图 17-11 所 示 为 
由 V 模型 所 出 现 的 。 对 于 软件 循环 
(SiL) ， 为 了 作 基 本 研究 ， 其 模拟 ， 例 
如 过 程 和 调节 是 以 高 级 语言 进行 的 模拟 ， 
见 图 17-12。 这 不 在 实时 中 实现 ， 并 且 是 
用 作 不 建造 例如 既 在 过 程 特性 中 、 也 在 
调节 结构 中 仍 须 提早 作出 修改 的 原型 。 
如 果 原 先 存 在 机 械 电 子 原 型 ， 但 缺少 控 
制 或 调 世 目标 人 硬件， 在 这 种 情况 下 可 以 
使 用 速 控 原 型 (RCP)。 此 时 ,例如 为 了 
试验 在 真实 条 件 下 的 调节 算法 ， 则 把 机 
械 电 子 原型 作为 真实 部 件 与 模拟 调节 一 
起 在 试验 台 上 工作 。 原 型 计算 机 是 一 种 
具有 高 级 语言 的 高 效 实时 计算 机 。 

ECU- 模 型 


控制 ipwm 
算法 


P2 Setpoint 





























工作 能 力 强 的 实时 
计算 机 (全 通 、 旁 通 ) 


实际 ECU+ 实 际 执行 器 
(AR ) 


图 17-12 ”过 程 和 电子 与 机 械 设 计 的 不 同 耦 合 
Sil 一 循环 中 的 软件 ”RCP 一 快速 控制 样机 ”Hil 一 循环 中 的 人 硬件 





为 了 用 目标 硬件 (ECU) 和 目标 软件 
在 实验 室 中 ， 实 时 在 高 级 计算 机 上 以 不 





同 试验 实施 模拟 过 程 ， 则 使 用 便 件 循环 
(HiL) 模 拟 。 然 而 这 里 也 可 以 检查 有 故 
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障 的 极端 运行 模拟 和 环境 模拟 。 而 这 些 
故障 对 在 试验 台 上 的 真实 过 程 或 作为 车 
辆 来 说 是 太 人 危险 或 花费 太 大 。 此 HiL 模 
拟 需 ge Ne ee 
置 ， 并且 常常 包括 执行 医 ( 例 如 液 
ee 
法 在 时 间 上 不 同步 开发 时 ， 可 以 在 过 

电子 装置 或 软件 方面 工作 。 此 开发 
与 试验 环境 的 当时 状态 在 参考 文献 [43 ] 
中 作 了 描述 。 

在 设计 机 械 电 子 系统 时 ， 必 须 超越 
传统 专业 范围 限制 。 这 对 于 传统 的 机 
械 制 造 工程 师 来 说 多 数 必 须 深 化 其 有 
关 电 子 部 件 、 信 息 处 理 和 系统 理论 知 
识 ， 而 对 于 传统 电子 技术 工程 师 来 说 ， 
则 必须 深化 有 关 热 力学 、 流 体力 学 和 
工程 力学 知识 以 及 对 两 者 的 有 关 调 节 
技术 现代 方法 、 软 件 技术 和 信息 技术 
AA, 

说 明 : KRETA EA 
R. (2006 ) 第 一 RE +. 
机 械 电 子 系统 。 第 二 版 。Springer 出 版 
社 ， 柏 林 。 
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二 一 


18 E ARRA R Fe 


18.1 序言 


设计 现代 制 动 系统 时 的 确定 目标 为 
远 远 超过 当时 通过 由 各 驶 人 释放 车 辆 制 
动 的 原始 功能 。 轨 驶 人 在 不 恨 路 基 上 和 
ZEEE EA, KEA MAE 
情况 不 同 或 低 摩 探 因 数 路 面 上 加 速 时 ， 
以 及 在 行驶 动力 学 模拟 中 可 以 由 现代 
制 动 系统 文 持 。 

















此 外 ， 制 动 系统 是 以 车 内 信号 ( 例 
如 距离 控制 器 ) 或 外 部 信号 (卫星 无线 
电 等 ) 为 基础 的 驾驶 人 辅助 系统 基础 。 
然而 仍然 存在 一 个 用 常规 技术 不 能 尽量 
利用 的 大 的 最 佳 化 潜力 ， 见 表 18-1。 对 
此 则 有 物理 可 能 性 最 佳 利 用 、 附 加 安全 
功能 齐备 、 制 动 系统 的 安全 和 环境 兼容 
性 维护 性 以 及 改善 了 的 人 机 工程 学 的 区 
驶 人 联系 。 





表 18-1 对 未 来 制 动 系统 的 选择 要 求 


滑 移 率 调节 系统 、 速 度 调 节 系 统 、 行 驶 稳定 性 系统 和 驾驶 人 辅助 系统 








车 轮 选择 制 动 磊 路 合 ( 有 目标 的 和 定量 的 ) 





主动 系统 安全 性 


为 缩短 制 动 距离 和 行驶 稳定 性 的 ( 压 紧 和 释放 1!1!) 高 系统 动力 学 (避免 延 沾 时 间 ) 





轻 量 化 : FERRE; 减 小 车 辆 总 质量 





操纵 装置 (驾驶 人 耦合 ) 的 最 佳 和 模拟 可 配置 特性 





提高 乘员 保护 (碰撞 兼容 性 ) 





被 动 安全 性 
限制 临界 需要 空间 





外 部 系统 作用 可 能 性 


并 行 工作 的 指令 源 (驾驶 人 信和 号、 车辆 调整 信和 号) 





透明 的 信息 流 ( 交 联 ) 


可 靠 和 连续 的 工作 故障 诊断 





制 动 系统 的 低能 耗 
能 量 最 小 的 残余 制 动 力矩 





可 回收 性 
避免 问题 材料 、 可 循环 利用 好 





提高 机 械 可 靠 性 、 热 可 靠 性 和 长 期 质量 
装配 好 、 服 务 好 、 修 理 好 ; 免 维护 / 少 维护 部 件 





成 本 、 装 配 、 维 护 、 经 济 性 





随 厦 驱动 防滑 转 控制 的 采用 ， 非 敬 
驶 人 预 置 车 轮 选 择 制 动 已 纳入 制 动 系统 
功能 选项 区 并 且 是 常规 液压 制 动 系统 行 


驶 动力 学 控制 系统 基础 。 当 车 驶 人 在 所 
有 驱动 防滑 调节 中 不 操纵 制 动 踏板 时 ， 
对 于 主动 行驶 动力 学 控制 ， 极 可 能 通过 
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y De A RITIENE ENT "EX 
操纵 ”。 

在 常规 液压 乘 用 车 制 动 系统 中 ， 对 
敬 驶 人 管用 的 由 制 动 助 力 带 和 制 动 主 生 
组 成 的 操纵 装置 与 传递 装置 连接 。 外 部 
控制 器 例 如 行驶 动力 学 控制 希 、 距 离 欣 
制 系 统 和 驾驶 人 的 共同 制 动 系统 行动 会 
导致 强制 性 冲突 。 当 与 传递 装置 的 指令 
源 直 接 耦 合 可 以 避免 时 ， 这 冲突 便 可 以 
解除 。 传 递 装置 的 操纵 装置 退 耦 会 引起 
外 力 系统 并 在 人 机 接口 设计 时 在 乘 用 车 
中 会 出 现 迄 今 未 知 的 自由 度 。 这 样 可 以 
避免 驾驶 人 的 不 安全 感 和 刺激 以 及 使 目 
标 触 觉 信息 成 为 可 能 (例如 ABS 的 踏板 
振动 )。 同 样 ， 可 以 实现 使 用 选择 的 操 
nn 
装置 的 碰撞 兼容 结构 形式 。 表 18-1 特别 
指示 了 制 动 系统 的 系统 要 求 的 计算 机 文 
持 运 行 。 与 此 有 联系 的 有 容易 的 数据 流 
维护 、 最 佳 化 动态 车 轮 制 动 控制 可 能 
性 、 高 系统 动力 学 、 车 辆 生产 时 的 装配 
优点 以 及 必要 时 完全 放弃 制 动 液 。 避 免 
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吸湿 性 液压 载 能 体 可 以 实现 可 承受 环境 
FÈ IRDA fr AY DA A BREE PX DA Ah KS Ja fi 
护 的 制 动 系统 。 此 外 ,通过 主动 空气 院 
调节 达到 提高 车 轮 制 动 郁 动力 和 减 小 不 

希望 的 残余 制 动 力矩 : 

e WAT ZAR, EEE 
的 直接 制 动 愿望 时 (如 右 脚 的 位 置 变 
换 ) ， 或 在 一 次 制 动 后 外 力作 用 干预 系 
统 起 作用 及 短暂 地 限制 气 际 减 小 时 ， 可 
以 顷 短 操纵 时 间 。 

。 雨天 时 制 动 盘 “ 干 制 动 ”。 

。 放大 制 动 雄 擦 片 空气 际 ， 降 低 残 
余 制 动力 矩 和 制 动 盘 冲 刨 。 

对 将 来 所 谓 要 求 的 解决 方案 ， 好 的 
制 动 系统 仍然 是 使 用 线 控制 动 系统 。 


18.2 线 控制 动 系统 定义 


操纵 沪 置 和 传递 装置 的 退 灯 撤销 了 
在 表 18-1 中 提出 的 多 数 原则 规定 要 求 
(特别 是 在 系统 安全 和 信号 控制 范围 
内 )。 图 18-1 表示 出 具有 附加 电子 支持 
的 传统 助力 制 动 系统 和 线 控制 动 系统 的 














外 部 要 求 
距离 控制 ， 行 驶 稳定 ， 紧 急 制 动 辅助 … 


re 








> 能 量 流 


e 数据 流 
图 18-1 制 动 系 统 比较 一 数据 流 和 能 量 流 





线 控制 动 系统 
外 力 制 动 系统 


18.3 ”电动 操纵 制 动 系统 结构 


童 号 和 能 量 耦 合 对 比 。 除 了 操纵 装置 电 
动 耦 合 外 ， 剩 余 系 统 对 线 控 制 动 系统 的 
定义 起 决定 性 作用 。 

与 无 电子 装置 文 持 全 功能 性 常规 液 
压制 动 系统 不 同 ， 系 统 决定 线 控 行 车 制 
动 系统 是 安排 可 控 电 子 装置 支持 的 基础 
上 。 然 而 也 因此 存在 一 个 迄今 在 常规 制 
动 系统 可 供 使 用 的 、 始 终 与 液压 机 械 和 
电子 附加 耗费 有 联系 的 控制 功能 的 合适 
平台 。 线 控制 动 系统 其 制 动 系统 功能 的 
扩大 唯一 可 通过 软件 实现 ， 并 且 原 则 上 
不 可 能 通过 液压 或 机 械 附 加 部 件 来 实 
现 。 因 此 ， 线 控制 动 系统 具有 万 能 模块 
化 的 结构 功能 度 。 

对 此 很 明确 的 ， 放 弃 操纵 和 传递 装 
置 的 能 量 耦 合 会 不 可 避免 地 导致 外 力 制 
动 系统 。 因 为 驾驶 人 无 操纵 能 量 可 供应 
到 制 动 系统 ， 所 以 必须 通过 适当 机 构 保 


辅 动力 制 动 系统 
(标准 系统 ) 














电 液 转换 器 








车 轮转 速 


图 18-2 ” 制 动 系 统 结构 
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证 不 使 外 力 中 断 ， 即 在 故障 情况 下 存在 
肚 操纵 闪 置 能 量 耦合 的 有 效 返 回 层面 。 

供 能 、 传 递 逆 置 和 车轮 制 动 右 之 间 
的 能 流 形式 ， 在 线 控制 动 系统 未 作出 规 
定 ， 因 此 可 以 通过 所 有 可 能 加 载 方 式 来 
实现 。 在 乘 用 车 范围 内 ， 为 液压 或 电动 
能 量 传 递 ， 而 在 商用 汽车 的 线 控制 动 系 
统 中 ， 制 劫 此 的 压 紧 能 为 气动 传递 。 


18.3 电动 操纵 制 动 系统 结构 


电动 制 动 系统 结构 其 按 操纵 闭 置 、 
传递 演 置 和 车 轮 制 动作 的 经 典 分 类 方法 
始终 不 符合 目的 。 一 个 好 的 系统 结构 概 
况 在 每 个 制 动 系统 范围 内 人 研究 能 量 传递 
介质 时 得 到 。 图 18-2 表示 出 从 标准 助力 
制 动 系统 出 发 经 过 电动 液压 制 动 系统 直 
至 电子 机 械 制 动 系统 的 系统 中 电 载 能 体 
增加 部 分 。 





外 部 可 控制 动 装置 
CER BJE) 


ER 


电子 机 械 转 换 器 


说 明 
《一 > 能 量 流 > a 
液压 I 
BER 气动 E 且 国 
机 械 式 E 
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el RNIT REIN Tr 
要 。 如 此 可 以 推断 随 着 液压 功率 耗费 的 
减少 ， 因 为 具有 相对 低 的 电功率 需求 的 
液压 载 能 体 的 消失 ， 则 必须 提高 用 电 装 
置 电 功率 。 

可 外 控 的 负 压 制 动 助力 融 (“ 聪明 助 
力 右 ” ) 体 现 了 一 种 特殊 情况 ， 并 且 为 从 
常规 制 动 系统 到 线 控制 动 系统 搭建 起 一 
座 桥 梁 。 由 于 在 习 用 车 中 极其 有 限 的 气 
动能 ， 所 以 此 系统 早先 仅 适用 于 车 加 制 
动 系统 作用 (例如 距离 控制 六 置 ): 具有 
能 量 退 耦 踏板 的 纯 外 部 操纵 原则 上 不 排 
除 在 外 。 图 18-2 所 示 可 外 部 控制 的 制 动 
装置 结构 ， 按 定义 只 要 制 动 踏板 不 为 机 
械 式 从 传递 装置 退 耦 ， 则 其 不 为 线 控制 
动 系统 。 然 而 此 时 也 可 能 为 由 驾驶 人 和 
外 源码 加 的 制 动 融 操纵 。 外 来 作用 力 通 
过 新 式 助 力 俘 无 踏板 反作用 地 进行 作 
用 ， 并 且 同 时 关键 性 地 作用 在 所 有 和 车轮 
leo 

压 紧 力 定量 体现 方式 借助 压力 调制 
入 和 电子 液压 转换 秤 显示 既 具 有 液压 、 
又 具有 电动 制 动 夯 储 能 天 的 电 液 线 控 制 
动 系统 LEHB ) 结 构 。 电 动机 械 制 动 系统 
(EMB) 始终 把 直接 电子 机 械 操 作 闭 配 在 
车 轮 制 动 郁 上 。 具 有 压力 调制 部 、 电 子 



































匹配 制 动 
目标 制 动 


停车 制 动 


图 18-3 操纵 装置 希望 的 形势 匹配 特性 
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液压 转换 覃 或 电动 机 械 操纵 的 系统 原则 
EIRETNALIFGHERE) 。 


IRI R ixit 


在 塑造 第 规 液压 系统 制 动 踏 板 特 
性 、 惨 减 和 液压 部 件 ( 和 车轮 制 动 带 、 软 
E ISE) 的 刚度 以 及 制 动 助力 此 特性 
时 ， 操 纵波 置 也 直接 由 当时 的 制 动 系统 
所 确定 ， 并 在 设计 线 控制 动 系统 中 的 操 
纵 滨 置 时 ， 在 车 辆 控制 回路 中 存在 为 加 
驶 人 最 佳 化 想象 的 全 部 可 能 性 。 操 纵 沪 
置 理论 上 可 以 独立 地 及 动态 地 与 获 驶 人 - 
车 辆 -行驶 状态 组 合 匹配 。 

18.4.1 控制 装置 

这 里 常规 操纵 仅 以 制 动 踏板 表现 出 
一 种 可 能 性 。 对 于 新 式 车 辆 控制 方案 ( 例 
如 侧 控 制 杆 )， 考 虑 到 碰撞 边界 条 件 、 有 
利安 朔 边界 条 件 以 及 适合 残疾 人 员 装 备 
的 车 辆 (例如 在 转 回 轮 范 围 内 操纵 ) ， 可 
以 灵活 地 在 制 动 系统 上 采取 行动 。 
18.4.2 基本 特性 

在 操纵 装置 具体 设计 时 ， 为 了 获得 
最 佳 竹 驶 人 支持 ， 则 必须 考虑 到 实际 制 
动 形势 ”。 

图 18-3 表示 出 与 制 动 手段 有 关 的 操 
纵 装 置 硕 望 的 形势 匹配 特性 。 


18. 4 





操纵 装置 


| fp | 和 | FAR) AFp dz/dFp | Ap(Az) 


EIEIE 


18.5 电 液 制 动 系统 


1. 力 /行程 特性 

为 了 对 制 动 系统 进行 灵敏 而 有 目的 
的 定量 ， 则 驾驶 人 必须 了 解 操纵 沪 置 
有 意义 的 力 / 行 程 特性 。 操 纵 力 低 ， 则 
RIME AMA fio Am A N A 
减速 度 会 使 附加 的 质量 力 施加 到 参与 
制 动 操 纵 的 四 及 上 ， 所 以 操纵 力 的 最 
小 值 应 能 保证 不 会 出 现 无 意 操纵 。 调 
整 行程 设计 可 以 灵活 地 与 结构 空间 匹 
配 。 无 行程 操纵 疙 置 因 为 仪 经 过 调整 
行程 使 训 减 有 可 能 ， 所 以 无 行程 操纵 
装置 是 无 意义 的 。 

2. 操纵 装置 的 衰减 与 浏 后 

直接 与 制 动 踏板 助力 有 关联 的 是 操 
纵 逆 置 的 有 意义 到 减 。 当 为 了 定量 的 行 
驶 稳定 制 动 时 ， 为 了 避免 由 于 力 / 行 程 
干扰 ， 例 如 由 于 振动 或 行驶 路 面 粗糙 度 
等 引起 的 制 动 不 稳定 ， 则 需要 衰减 。 这 
种 振动 或 路 面 粗糙 度 会 快速 建立 起 不 希 
望 的 制 动 延迟 。 

3. 制 动 力 与 操纵 力 之 间 的 放大 比 

制 动 力 与 操纵 逆 置 上 的 操纵 力 的 放 
大 比 ， 按 人 机 工程 学 边界 条 件 可 以 按 芍 
驶 人 个 别 地 及 与 形势 有 关 地 进行 调整 。 
然而 对 此 应 注意 ， 轰 驶 人 -车 辆 -环境 闭合 
控制 回路 稳定 性 不 允许 破坏 (操纵 力 ) o 

4. 跃 变 

常规 制 动 系统 通过 人 负 压 制 动 助力 带 
实现 的 中 变 来 快速 克服 空气 际 ， 可 以 以 
目 动 产生 压力 路 变 开始 制 动 操纵 ， 并且 
对 于 线 控制 动 系统 能 十 分 灵活 地 实现 。 
路 变 可 以 促成 加 强人 在 准确 定量 时 的 高 
制 动 系统 动力 以 及 为 此 有 利 的 啊 应 。 对 
于 线 控 制 动 系统 ， 在 紧急 制 动 中 此 压力 
跃 变 理论 上 可 以 提高 到 抱 死 极限 ， 对 于 
驻 车 却 不 同 ， 其 跃 变 无 益处 。 
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18.4.3 信息 响应 

在 常规 制 动 系统 有 信息 啊 应 ， 例 如 
在 ABS 制 动 时 可 以 辨认 作为 系统 决定 的 
踏板 振动 。 从 控制 演 置 发 出 的 触觉 响应 
一 方面 可 以 引起 刺激 ， 为 一 方面 可 以 引 
起 驾驶 人 信息 。 线 控制 动 系统 原则 上 可 
以 不 显示 制 动 系统 作用 反应 ， 并 由 此 避 
免 了 驾驶 人 刺激 。 然 而 为 了 腊 准 目标 的 
溉 驶 人 信息 所 有 可 能 的 信息 机 构 ( 也 根据 
控制 装置 .驾驶 人 习惯 和 训练 程度 ) ， 信 
县 啊 应 也 是 有 可 能 的 。 


18.5 电 液 制 动 系统 


电 液 制 动 系统 CEHB ) 在 很 大 程度 上 以 
已 知 的 部 件 和 技术 为 依据 。 这 种 系统 结构 
特别 利用 了 能 量 的 制 动 踏板 退 耦 优点 ， 并 
日 设计 方案 建立 在 常规 液压 操纵 车 轮 制 动 
器 基础 上 。 如 图 18-2 所 示 ， 原 则 上 可 以 派 
生出 两 种 不 同类 型 电 液 制 动 系统 。 
18.5.1 具有 压力 调制 器 与 蔷 压 器 的 

EHB 系统 

具有 液压 制 动 蓄 压 器 的 EHB 系统 虽 
然 有 压力 很 高 的 液压 部 分 ， 可 是 系统 是 
以 占 优势 的 所 熟识 的 电子 支持 的 标准 制 
动 系统 部 件 来 实现 的 。 自 2001 年 起 EHB 
系统 “已 批量 生产 。 图 18-4 表示 出 电 液 
制 动 系统 结构 原理 。 操 纵 装 置 按 规定 经 
过 电气 信号 耦合 供 传动 装置 使 用 。 

为 了 反映 操纵 装置 有 意义 的 特性 ， 
则 控制 装置 (这 里 为 制 动 踏板 ) 应 影响 阻 
EHEN. Sl 18-1 相似 ， 内 、 外 信 
号 可 以 无 干扰 地 反作用 铸 加 到 制 动 踏板 
上 ， 所 以 能 容易 地 与 任何 制 动 系统 辅助 
功能 相 适 应 。 为 此 ， 电 液 制 动 系统 提供 
线 控 制 动 系统 操纵 与 传递 装置 能 量 退 夺 
的 全 部 可 能 性 。 
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| [两 六 下 c rs 外 部 数据 交换 接口 
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WERD 踏板 模拟 器 
Ivi 
E2 
液压 返回 平面 | ” 制 动 信号 或 制 动 愿望 
传递 装置 EE 
te 0 WEN A 
= a Fd | 
SER 下 隔离 I, 压力 传感器 
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wi 
WESEN | 
> 能 量 流 4 u i 
«— 数据 流 DA" WA 


图 18-4 电 液 阅 系 统 (隔离 阀 工作 准备 位 置 ) 


传递 逆 置 与 绥 冲 液压 供 能 相连 接 ， 
并 且 含 有 由 (不 必要 的 故障 保险 的 ) 电 子 
单元 控制 的 车 轮 选择 压力 调制 天 。 和 车 轮 
选择 压力 控制 回路 通过 当时 的 制 动 压力 
肥 僻 接 通 。 

A AST a Bia ORTS TEA) FE 
液压 系统 隔离 开 来 ， 由 此 使 可 能 形成 的 
气泡 不 可 能 进行 轴 式 交换 。 同 样 ， 在 电 
子 逆 置 及 供电 逆 置 失效 时 ， 使 用 辅助 制 
动作 用 可 以 使 要 实现 的 返回 层面 变 得 容 
易 ( 图 18-4 PAIRA RR) o E ehl A 
RRIF RE A E DTE D BEE SEEN 
愿望 成 比例 的 敏感 而 舒适 的 制 动 压力 的 
压力 调 广 滩 置 上 。 由 于 系统 的 广泛 液压 
建立 ， 所 以 不 是 所 有 电动 车 辆 制 动 系统 
的 好 的 特性 都 能 被 利用 。 

由 于 在 管 路 系统 中 、 控 制 阐 和 和 车轮 
制 动 偶 中 的 扼 流 损耗 ， 所 以 只 可 能 有 与 
常规 制 动 系统 可 比较 的 制 动 带 释放 性 
能 。 环 保 、 装 配 和 维修 保养 方面 的 优点 
( 见 表 18-1) 由 于 使 用 了 制 动 液 而 丧失 ， 











驻 车 制 劲 硕 为 常规 结构 (一 般 具 有 机 械 
AIDER E) o ERJ W RUE H EEA 
允许 的 。 

1. 正常 行驶 

未 受 触发 的 制 动 系统 (行车 制 动 系 
统 ) 其 敬 驶 人 愿望 由 传 感 式 采 集 并 由 电 
子 控制 装置 作 进一步 处 理 。 由 各 驶 人 使 
用 的 操纵 能 量 ， 与 常规 制 动 系统 不 同 ， 
按 定义 未 被 使 用 (外 力 制 动 系统 )。 为 了 
表示 如 图 18-4 所 示 的 有 意义 制 动 踏板 特 
性 ， 可 将 其 视 为 一 种 液压 操纵 的 弹簧/ 
阻尼 融 系 统 。 

这 种 产生 力 / 行 程 特性 曲线 的 人 简单 
方式 不 可 能 对 踏板 产生 有 效 影响 。 

为 了 保证 正 第 行驶 ， 则 电子 装置 必 
须 打 开 从 制 动 主 氏 到 踏板 模拟 帮 的 液压 
流 和 关闭 前 轴 的 两 个 隔离 阅 。 作 用 在 操 
JRE E HI J Ak HER A E eA 
望 的 调整 行程 以 及 在 电子 制 动 调和 从 
( 即 制 劲 压力 调节 天 ) ERDE 
( 即 制 动 压力 ) 的 控制 参数 得 到 利用 。 





























18.6 电动 机 械 制 动 系统 


2. 返回 层面 

在 供电 或 液压 供应 失效 时 ( 即 电 子 
装置 功能 缺陷 时 ) ， 则 EHBS 处 在 肌 力 
系统 状态 。 踏 板 模拟 器 由 SG R a BT 
压 ， 并 且 前 轴 通 过 两 个 SO 阀 与 制 动 主 
生 相 接 。 由 于 动态 轴 负 答 延 长 ， 所 以 法 
定 要 求 的 辅助 制 动 作 用 一 般 可 单独 由 前 
轴 提 供 ， 因 此 为 了 使 制 动 主 拒 有 低 的 容 
积 消耗 ( 踏板 行程 )， 为 了 克服 失效 ， 则 





vi 踏板 模拟 器 
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必须 可 徘 保证 前 轴 制 动 带 工作 。 
18.5.2 具有 电 液 转换 器 的 EHB 系统 
这 种 具有 电 液 转换 如 构成 的 系统 未 
HEE ir, WEN ERA WIE TE E 
Eo PERASAN TER 
需 的 功率 (最 大 功率 ) ， 所 以 必须 有 电动 
和 液压 部 分 。 图 18-5 表示 了 具有 以 车 轮 
WFE TEW E HLIK HE EJE R AY EB 
Ffir EHB 系统 结构 原理 。 














液压 返回 层面 
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外 部 数据 交换 接口 
制 动 信和 号 或 制 动 愿望 
传递 装置 
柱 塞 压力 传感器 电子 控制 单元 





ERS FE 
x (M) 白白 








> 能 量 流 
才 一 > 数据 流 


图 18-5 
与 具有 压力 调制 带 ( 见 18.5.1 7) 6 
EHB 系统 比较 ， 电 液 转 换 仑 这 里 承担 所 
用 液压 供 能 和 网 制 动 压力 调整 的 任务 。 
这 种 系统 的 具体 结构 大 部 分 (特别 
是 在 操纵 装置 和 车 轮 制 动 融 方面 ) 与 图 
18-4 所 示 的 系统 相同 。 能 量 失效 或 电子 
装置 功能 故障 时 的 返回 层面 同样 与 具有 
压力 调制 融和 墓 电 带 的 EHB 系统 一 样 ， 
HB SO 电磁 阀 来 实现 ， 因 此 电子 制 动 
控制 单元 不 必 设 计 成 无 故障 保险 。 如 来 
电 液 转换 夯 直 接 与 车 轮 制 动 硕 适 配 ( 电 
传递 装置 ) ， 则 液压 装置 把 电动 机 械 操 














电动 液压 柱 塞 系统 (隔离 闪 工 作 位 置 ) 


纵 的 车 轮 制 动 如 视 为 纯 传动 部 件 并 作为 
一 种 电动 机 械 制 动 系统 来 处 理 。 


18.6 电动 机 械 制 动 系统 


电动 机 械 制 动 系 统 (EMB ) 是 在 系统 
中 完全 放弃 使 用 气动 或 液压 载 能 体 、 并 
日 其 制 动 瘟 唯一 使 用 的 是 电能 。 这 种 制 
动 系统 的 制 动 带 操纵 完全 实现 了 电气 化 。 
使 用 电动 操纵 的 车 轮 制 动 右 不 完全 是 一 
个 新 事物 。 在 德国 旦 家 专利 局 1899 年 的 
121043 号 专利 中 (汽车 用 电动 制 动 郁 ) ， 
BAHN TESTER EHE 
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轨道 车 辆 装备 有 多 样 性 和 和 元 余 的 、 也 
采用 电气 和 电动 操纵 制 动 硕 的 制 动 系统 ， 
在 飞机 、 路 行 电动 车 、 货 车 和 拖车 也 相应 
实现 安装 。 特 别 是 对 于 商用 汽车 的 使 用 ， 
在 市 场 上 可 提供 电动 操纵 救 式 制 动 需 。 
甚至 哈 利 戴维森 摩托 车 在 1936 ~ 1940 年 
也 短 时 间 批 量 使 用 电动 操纵 车 轮 制 
Ze 

电动 机 械 系 统 利 用 操纵 和 传递 装置 
范围 内 的 电信 号 和 能 量 控制 的 所 有 优 
点 。 对 于 现代 车 辆 制造 ， 然 而 不 存在 可 
供 使 用 批量 适用 的 车 轮 制 动 侨 ， 所 以 对 
此 有 相当 大 的 开发 费用 。 

路 行 批量 车 辆 采用 电动 操纵 车 轮 制 
动 需 集中 在 1926 ~ 1940 年 。 制 动 系统 和 
车 轮 制 动 硕 由 于 其 伺服 作用 ， 所 以 应 主 
要 视 为 对 于 当时 正在 形成 的 重型 车 辆 气 
动 制 动 系统 的 药 争 产品 。 由 于 不 令 人 满 
意 的 车 轮 制 动 需 使 用 性 能 和 缺少 对 于 制 
动 系统 有 意义 的 控制 用 高 效 电 子 部 件 ， 
所 以 这 种 技术 未 被 确认 。 普 通 机 械 制 造 
用 的 电动 操纵 制动器 人 研究， 由 于 它 被 分 
成 多 种 多 样 要 求 的 工作 状态 (例如 一 辆 
客车 有 停车 制 动 、 山 路 的 连续 制 动 以 及 
气候 影响 等 ) ， 并 且 如 此 大 量 部 件 一 般 
难以 覆盖 ， 所 以 非常 困难 。 

电动 操纵 车 轮 制动器 设计 

合适 的 车 轮 制动器 设计 应 以 现代 车 
轮 制 动 右 技术 效能 为 依据 。 在 准备 阶段 
应 根据 产生 制 动 力 的 有 效 机 构 和 安装 位 
置 说 明 问 题 : 

1) 车 轮 制 动 器 有 效 机 构 ， 特 别 是 
鉴于 在 轻 量 化 的 车 辆 轮胎 弹性 质量 应 取 
得 效果 ,并且 也 应 具有 最 大 可 能 的 制 动 
因数 。 另 外 ， 还 应 以 方案 形式 讨论 电动 
操纵 制动器 、 电 液 磁 场 制 动 右 和 摩 控制 
























































18 ”电动 操纵 乘 用 车 制 动 系统 基础 


动 器 。 通 过 所 存在 的 制动器 相互 比较 可 
以 明显 地 看 出 ， 摩 控制 动 龙 可 以 产生 明 
显 有 利 的 与 质量 有 关联 的 制 动 力 (因数 
10 和 更 好 )。 此 外 ， 电 液 制动器 的 保 
持 力矩 不 产生 连续 电能 消耗 (在 山路 停 
ag 

2) 车 辆 制动器 的 安装 位 置 ， 可 以 
直接 装 在 车 轮 上 ， 也 可 以 离开 车 轮 安 装 
在 底盘 的 适当 制 动 轴 上 。 车 辆 行车 制 动 
器 不 允许 经 过 链条 、 可 脱 开 的 联 轴 器 以 
及 变速 机 构 进行 连接 。 

3) 不 在 车 轮 安装 的 制 动 妖 必须 把 
全 部 车 轮 小 制 动 轴 装 到 一 起 。 这 样 做 虽 
然 能 够 降低 轮胎 弹性 质量 ,但 绝 不 会 降 
低 车 辆 总 质量 。 因 为 由 “通常 的 ”机 械 
化 的 乘 用 车 在 高 摩擦 因数 上 的 最 大 制 动 
力矩 相当 于 最 大 驱动 力矩 以 近似 因数 3 
的 乘积 ， 所 以 传动 轴 的 车 轮 驱 动 轴 应 有 
相应 大 的 尺寸 。 
18.6.1 电动 操纵 车 辆 制动器 

图 18-6 所 示 为 具有 到 传递 装置 的 规 
定 电气 接口 和 至 车 轮 的 机 械 接口 的 电动 
车 辆 制动器 ( 首先 不 是 避免 不 了 的 摩擦 制 
动 妖 ) 的 一 般 结构 。 原 则 上 制 动 能 量 能 够 
反馈 ， 因 此 其 电能 量 流 为 双向 进行 。 

电气 接口 机 械 接口 


电能 
LLLLELLZES 电动 制动器 CIPRE: 
电信 号 


图 18-6 SET 
在 预先 考虑 的 基础 上 ， 从 现代 技术 
视角 出 发 ， 是 把 研究 方 癌 集中 在 轮 载 安 
痰 的 雄 擦 制 动 硕 上。 通过 使 用 摩 探 制 动 
骨 把 能 量 回收 排除 在 这 类 制 动 硕 之 外 。 















































18.6 电动 机 械 制 动 系统 


制 动 能 量 反 饿 通过 附加 的 动态 伐 场 制 动 
全 实现 是 可 以 想象 的 ， 并 且 是 可 能 的 。 

EMB 用 制 动 硕 为 电动 操纵 摩 控制 动 
船 。 制 动 摩 控 片 是 借助 电机 转换 套 操 
Ho & 18-7 所 示 为 其 主要 部 件 为 电动 机 
WEA, EIRE, BEY h a a 
HI B ERA PE I SIAE NI RRA o 











摩擦 制动器 


图 18-7 电动 车 轮 制 动 右 的 图 解 表 示 结 构 

RIESTER RA A — TE 
Head, TIERERAERU OF 
移 式 /旋转 式 ) 要 通过 一 个 合适 的 传动 装 
EITTIA FESTNETZ 
IRRE INT IR. o 

各 个 部 件 具有 极 强 的 功能 相关 性 ， 所 
以 在 设计 制 动 带 时 始终 应 共同 人 研究。 电动 
机 械 转 换 囊 的 工作 能 力 和 种 类 决定 性 地 决 
定 了 制 动 顺 总 方案 ， 即 排除 其 他 方案 。 由 
此 ,不仅 决定 了 需要 的 传动 装置 方案 ， 而 
有 目 也 决定 了 摩擦 制 动 融 内 放大 参数 C”。 
18.6.1.1 部 件 

1. 电动 机 械 转换 带 

作为 电动 机 械 操纵 车 轮 制 动 棍 的 传 
动 逆 置 与 匹配 的 传动 机 构 一 起 ， 原 则 上 





Hz) 4E 
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适合 于 可 以 覆盖 制动器 压 紧 能 量 要 求 以 
及 车 轮 制 动 器 部 分 过 硬 环 境 使 用 条 件 
( 热 . 化 学 和 机 械 的 ) 下 的 所 有 系统 。 因 
为 制 动 摩擦 片 向 摩擦 面 的 移动 为 平移 ， 
所 以 理论 上 也 首先 提供 的 是 平移 工作 的 
转换 器 (电热 的 .电化 学 的 .电磁 的 、 磁 致 
伸缩 的 . 压 电 伸缩 的 ) 。 

平移 作用 的 电动 机 械 转 换 器 口 的 使 
用 可 能 性 ， 机 械 功 耗 起 决定 性 作用 。 在 
规定 的 受 力 水 平时 ， 由 于 时 常 极 强 地 限 
制 最 大 可 能 调整 行程 ， 与 平移 换 能 器 不 
同 ， 工 作 能 力 受到 系统 条 件 限制 。 特 别 
是 对 于 压 电 伸 缩 转换 器 和 磁 致 伸缩 转换 
器 ， 其 最 大 力 仅 无 变形 提供 使 用 并 且 在 
最 大 可 能 长 度 变 化 时 减 小 到 零 ， 所 以 这 
种 特殊 转换 器 极 不 适合 用 于 夹 紧 制 动 
器 。 再 加 上 短 行程 平移 时 ， 由 摩擦 制 动 
器 反作用 在 转换 器 上 的 影响 又 加 在 电 作 
用 上 ， 所 以 此 时 也 需要 附加 冷却 。 在 使 
用 连续 工作 的 旋转 转换 器 时 ， 其 制动器 
操纵 所 需 能 量 可 以 大 体 地 计算 出 。 旋 转 
转换 器 的 优点 是 极 大 可 实现 的 调整 行 
程 ， 以 及 由 此 而 产生 的 工作 能 力 ， 并且 
特别 是 对 于 永 磁 励磁 的 直流 电动 机 。 电 
动机 应 具有 高 控制 动力 性 和 控制 精度 
(小 的 电气 和 机 械 时 间 常 数 ) 、 可 短 时 间 
过 载 和 免 维护 (电子 整流 ) 。 特 别 在 低 转 
速 时 和 在 停车 中 能 产生 高 转 矩 的 转 矩 电 
动机 满足 了 这 些 特 性 。 

2. 传动 装置 

如 图 18-7 所 示 ， 传 动 系统 体现 转换 
器 与 摩擦 制动器 之 间 机 械 兼容 性 ， 并 且 
可 以 由 3 个 转换 级 组 成 。 液 压 传动 系统 
































O ”这 不 包括 执行 器 (转换 器 和 传动 装置 )， 例 
如 像 蜗杆 电动 机 等 ， 而 且 仅 为 转变 成 电 效 
应 部 件 。 
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应 与 电 液 转换 胡 系 统 有 区 别 ， 它 在 制 动 
船 操纵 部 件 附 加 连接 应 保证 安全 。 除 了 
到 摩 控制 动 硕 兼容 转换 髓 连接 外 ， 传 动 
装置 效率 、 刚 度 和 结构 空间 决定 特殊 传 
动 逆 置 类 型 适用 性 。 效 率 和 刚度 直接 影 
啊 制 动 硕 可 调 性 和 转换 央 必 需 功 率 。 在 
采用 几 个 传动 块 时 ， 其 总 刚度 是 通过 最 
后 传动 级 中 的 高 的 力 转 换 有 目的 地 
提高 。 

用 单 级 传动 系统 达 不 到 结构 空间 和 
质量 最 佳 化 制 动 带 的 最 佳 转 换 胡 匹配 ( 见 
18.6.1.2 人 )。 此 时 可 以 通过 两 级 月 动 接 
通 的 或 外 部 接 通 的 传动 痛 置 提高 制 动 硕 
动力 。 具 有 非 线 性 变化 的 传动 逆 置 同样 
能 使 转换 如 与 摩 探 制 动 大 达到 较 好 的 匹 
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配 ， 但 是 此 时 必须 上 自动 修正 因 麻 损 而 引 
起 的 变化 。 由 此 出 发 应 可 以 使 电动 操纵 
车 轮 制动器 使 用 寿命 以 车 辆 总 寿命 计算 
出 来 ， 并 且 部 分 持久 忍受 车 轮 制 动 絮 极 
端 温度 的 相应 寿命 的 润滑 剂 是 必需 的 。 

3. 摩 控制 动 硕 

选择 摩 氛 制动器 时 ， 首 先 应 检查 与 
可 供 使 用 的 制 动 参 数 C” 相关 的 设计 厅 
控制 动 硕 的 执行 器 功率 。 所 有 已 知 的 与 
车 辆 协调 过 的 摩擦 制 动 絮 原则 上 都 可 以 
作为 电机 操纵 车 轮 制动器 基础 来 使 用 。 
18.6. 1.2 工作 方式 一 部 件 相互 作用 

如 图 18-8 所 示 ， 车 辆 制动器 的 主要 
工作 方式 划分 为 3 类 ， 它 们 就 摩擦 片 所 
需要 的 力 和 移动 提出 极 不 同 的 要 求 : 
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操纵 行程 x 一 一 = 


图 18-8 制 动 摩 探 片 力 / 行 程 定性 关系 


1) RAR EHER © 
2) EV, ERMEE. 
3) 调整 制 动 摩 探 片 磨损 。 








表 18-2 概括 了 对 每 种 工作 方式 的 力 
和 行程 要 求 ， 并 指出 了 对 需要 力 和 需要 
行程 的 可 能 影 啊 。 

















表 18-2 制动器 工作 方式 力 / 行 程 要 求 
TIET A 
il ar ER / PEN Sul TR 磨损 调整 
力 大 小 小 
调整 : 小 
行程 小 中 等 一 大 
总 的 : 非常 大 




















18.6 ”电动 机 械 制 动 系统 329 
( 续 ) 
工作 方式 
制动器 压 紧 /释放 HESAR 磨损 调整 
行程 : 
整个 系统 刚度 变化 
一 传动 装置 自动 机 械 式 调整 
AER 由 于 气 阶 行程 很 小 ,所 以 仅 
en 一 制 动 钳 或 其 他 操纵 机 构 ”| ersehen 
3: 
通过 附加 的 电动 装 
Bee Eu 电动 装 
一 摩擦 半径 








当空 气 行程 只 在 狭 罕 界限 内 变化 
时 ， 则 弹性 的 压 紧 行程 可 以 通过 结构 上 
的 措施 进行 调制 。 

如 果 影 响 特别 大 ， 则 可 以 由 电动 机 
械 转 换 融 发 起 的 位 移 承 担 磨损 调整 方 
式 。 当 采用 自动 磨损 调整 时 ， 则 磨损 调 
整 可 限制 在 夹 紧 行 程 和 空气 际 行程 的 调 
和 上 。 此 时 ,不 是 用 和 常规 机 械 式 就 是 通 
过 电子 调节 式 电 动机 械 次 级 转换 器 实现 
磨损 调整 。 

以 同时 有 小 的 质量 和 高 制 动 妖 动力 
的 眼光 出 发 ， 电动 机 械 转 换 器 和 传动 装 
置 的 功率 能 力 应 尽 可 能 好 地 与 制 动 摩擦 
片 的 力 / 行 程 匹配 。 为 了 使 车 辆 有 足够 强 
的 减速 ， 则 在 设计 时 压 紧 力 产生 (高 的 受 
力 水 平 ) 首 先 有 优先 权 ， 并 由 此 来 确定 转 
换 硕 和 制 动 摩 探 在 传动 技术 上 的 匹配 。 

只 有 经 过 传动 装置 才能 支配 制 动 
器 ， 然 而 残余 工作 状态 会 造成 失 配 ， 并 
































ER ER. N TE 
计 最 佳 ， 则 对 每 种 工作 方式 都 需要 有 尽 
可 能 好 的 动态 工作 匹配 。 从 机 械 视 角 出 
发 ， 则 存在 用 电动 机 械 传 动 闭 置 实现 不 
同 工 作 状态 的 可 能 性 。 然 而 这 会 导致 制 
动 带 传动 壮 置 花费 很 大 。 

只 要 大 的 制 动 摩 探 片 磨损 行程 可 由 
传动 装置 调整 或 可 以 目 动 调整 ， 则 麻 损 
调整 和 克服 空气 际 是 以 一 个 可 比较 的 力 
级 工作 (磨损 同样 可 以 理解 为 扩大 了 的 
空气 际 )， 并 且 可 以 综合 。 

制 动 带 传动 冯 置 进一步 简化 可 以 通 
过 使 用 力 控 制 的 自动 接 通 或 外 部 接 通 的 
两 级 传动 装置 达到 (参见 参考 文献 1 6] ) 。 
对 于 自动 接 通 传动 装置 ， 因 为 在 空气 际 
终 问 的 转换 点 与 磨损 和 温度 (膨胀 、 雄 探 
片 压缩 性 ) 有 关 ， 所 以 其 行程 调整 是 无 
意 的 。 表 18-3 KT HR 


组 合 。 


























表 18-3 工作 方式 和 制动器 传动 装置 方案 














转换 大 Fi FEAN 





每 种 工作 方式 都 有 由 电 
动机 械 转换 器 和 1 级 传动 








传动 装置 (1 级 ) | ”| 传动 装置 (1 级 ) 














“人 入 动 装置 (1 级 】| ”| 装置 组 成 的 独立 传动 装置 
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( 续 ) 

TIEFER 
说 明 
压 紧 力 JAH 磨损 
转换 器 转换 器 通过 自动 机 械 式 实现 育 
le a F] P t A RRK 
传动 装置 (1 级 ) st | 传动 装置 (1 级 ) | 一 整 磨损 
转换 器 let HERR | | 用 传动 装置 (具有 大 调 
C 节 行 程 ) 实现 空气 险 和 磨 
传动 装置 (1 级 ) |5] 传动 装置 (1 级 ) * | ag 

E TETEA 
D J 全 F 
| p 机 械 调整 a 
传动 a PER 隙 和 具有 高 压 紧 力 。 也 可 以 

5 aK AR 

装置 2 使 用 不 定 变 比 和 传动 装置 
E - ,1 | m. H 

Be 损 应 正确 地 控制 和 补偿 
器 级 传动 装 2 

. 转换 a _ 单 级 传动 装置 克服 

传动 装置 (1 级 ) s— 气 隙 时 限制 了 最 佳 动力 
HERR pp) 。 单 级 传动 装置 在 克服 空气 
G — ,+ RRRA raten. fezh 

传动 装置 (1 级 ) 装置 应 消除 总 磨损 行程 





用 传动 装置 方案 A 达到 最 高 系统 动 
力 ， 而 方案 C 则 动力 减 小 。 为 了 有 效 进 
ITZARI, HMA a RER H E 
FE CEE E A RUE PR AA Til 3 Ai A E 
制 动 系统 相 比 表现 出 的 决定 性 优点 ) 和 
避 倪 使 用 受 限制 目 放 大 作用 制 动 带 时 的 
目 锁 ， 则 制 动 摩 探 片 和 执行 项 的 耘 合 、 
制 动 硕 以 全 部 能 量 释 放 是 绝对 必要 的 ， 

















操纵 行程 





图 18-9 


ER 


因此 直到 现在 在 极 低 的 路 面 摩擦 因数 上 
不 能 实现 可 使 用 的 控制 动力 。 
18.6.2 ERKE 

鉴于 传动 系统 和 摩擦 制动器 ， 电 动机 
械 转换 器 需要 的 机 械 功 可 以 作为 在 轮胎 压 
痕 中 起 作用 的 制 动 力 函数 来 确定 。 图 18-9 
所 示 为 确定 转换 器 功 的 基础 结构 。 制 动 
人 符 总 刚度 cg 反映 出 所 有 系统 刚度 。 
“ 制 动 圆周 力 








Fdyn 





压 紧 行程 





FB 


BREUER 
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对 于 转换 各 ， 可 以 作为 一 个 具有 刚 
BE Cp ges BIRER MERT o 
Fan =C SS (18.1) 
在 近似 计算 时 不 考虑 固有 衰减 。 根 
据 弹簧 功 可 以 计算 由 转换 天 操 纵 的 制 动 
从 所 需要 的 功 : 
Wh sp = Kae (18.2) 


作用 在 制 劲 踏板 上 的 制 动 硕 压 紧 力 
Fw .s 与 转换 骨 操 纵 力 局、 效率 wwoo 和 
实际 的 传动 朔 置 变 比 im 有关。 操纵 功 
和 压 紧 功 通过 厂 置 效率 相互 结合 在 
AB: 














W F 。 3 
ne 2 m z Sp, B Sp, B (18. 3) 


Bet, B F get,B * SBet,B 
位 移 关系 是 通过 假定 为 线性 传动 装 
置 传动 比 来 描述 : 


et S Bet,B 





d 
mech > = E mech ( 18. 4) 


SSp,B dss, g 


ER EEA ar AE RIRE F A 
式 (18.3) 和 (18.4) 得 出 : 


F Fs,s = C ges j Sp,B 


Bet,B 一 








Nmech “ E mech p Nmech “ l mech 
(18.5) 
按 公 式 (18.2) 得 出 操纵 功 : 


2 
wW an C ses j “sp,B | _ Cges SSp,B 
Bet,B 一 Ssp,B — 
S 





N mech = ZNjmech | Si 
Fa," Ssp.B 
j ZN mech SSp,B 
作用 在 摩擦 半径 上 的 制 动 圆周 力 由 
制动器 特征 值 和 压 紧 力 来 计算 。 经 过 有 
效 半径 7 和 rs 可 以 建立 起 在 轮胎 压 痕 
中 的 制 动 力 关系: 








(18.6) 











Fas=Fas*C* (18.7) 
TEL Bi . C* 
fr B F dyn A rpa SPB 2 


(18.8) 
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Fyr T dyn Fg F dyn 
= x 
rG G7 -Tg 
(18.9) 
用 公式 (18.6) 和 (18.9) 可 以 表示 作 
为 轮胎 压 炉 中 制 动 力 函数 的 操纵 功 : 
Fg Ssp,B T dyn 
x 


2 ° T) mech i C 


一 人 sp = 


Wh = 





(18. 10) 

公式 一 方面 能 够 确定 转换 器 操纵 
功 ， 但 另 一 方面 也 指出 相关 性 以 及 由 此 
在 设计 时 可 使 用 的 用 于 降低 所 需 机 械 转 
换 需 能 的 参数 。 

存在 以 下 可 供 使 用 的 设计 参数 

1) 摩擦 制动器 压 紧 行程 ss p。 

2) 制 动 硕 特征 值 C o 

3) 动态 轮胎 半径 与 制动器 摩擦 半 
径 比 Fayı/ TBo 

4) 机 械 效率 Neo 

例题 : 确定 压 紧 功 Wean MEIHA 
行 絮 功率 Pp。 so 

已 知 : 车 辆 质量 m, =2000kg; 

制 动 因数 z=100% ; 

动态 车 轮 半 径 run =0. 3m; 

制 动 硕 摩 探 半径 mm =0. 15m; 

制动器 总 刚度 C, = 20000N/mm; 

制 动 需 最 小 特征 值 C”=0. 5; 

制 动 带 脱 胀 时 间 Ar =50ms ; 

制 动 带 操纵 机 械 效率 mw = 70% ; 

制 动 力 分 配 66.6% 前 轴 ，33.4% 后 轴 。 

求 : Wu Pianos 

解 : HARAS. 8) RATAA Fse: 














Fi ”7dm 
aas 
Z 
M frg $ 8 100 x0.333] - F dyn 
B rp 人 
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100 
2000 x 9. 81 X T00 x0. 333] x0.3 


0. 15 x0. 5 
=26133. 84N 
用 公式 (18.6) WAE E SILTE Mea 
所 需 压 紧 功 : 


w _Fy,s ”SSsp,B 
Bet,B — 


2 g 7 mech 





2 
Fos 


SSp,B 2 N mech “ C ges 





26133. 84° 








=3%x0.7 x 20000 — 92 Nmm 
-24. 392 Nm 
平均 执行 需 功 率 为 : 
Wyss 24. 392 
Panne = os =487. 84W 


18.6.3 电动 操纵 车 轮 制动器 工作 方式 

电动 操纵 车 轮 制 动 硕 工 作 方式 要 求 一 
般 要 比 只 有 转换 硕 、 传 劲 闻 置 和 摩 控制 动 
器 部 分 多 得 多 。 为 了 有 意义 的 安全 控制 功 
能 和 为 制 动 系统 设计 对 制 动 右 有 用 的 电气 
接口 ， 车 轮 制 劲 硕 则 需要 有 “局 部 智能 ” 
和 为 所 选择 的 制 动 硕 传 动 方案 匹配 的 传 感 
器 装置 。 仅 在 十 分 简单 的 情况 下 ， 在 现代 
乘 用 车 中 的 不 适当 的 电磁 操纵 车 轮 制 动 
器 ， 其 制 动 力 可 以 直接 经 过 转换 各 的 电流 
进行 操纵 ( 见 参考 文献 [1] LTD: 

1. 制动器 控制 

考虑 到 制 动 摩 控 中 可 控 定 位 性 对 于 
位 置 调节 是 必需 的 ， 因 此 同样 可 以 由 内 
部 力 浪 后 (传动 装置 效率 ) 进行 控制 。 这 
MR FH I A, EN 
HERR. AE — A M E 
是 不 可 缺少 的 ， 例 如 利用 电动 机 械 转 换 
器 转角 传 感 希 。 于 是 ， 只 要 所 需 的 反馈 
可 供 使 用 或 可 以 估算 ”， 则 可 放 在 铸 加 
的 压 紧 力 回路 和 制 动 力 回 路 上 。 表 18-4 
综合 了 图 18-10 所 示 车 轮 制 动 妖 控制 框 
图 的 所 需 反 馈 参 数 。 
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表 18-4 反馈 参数 











反馈 参数 来 源 

NAT Ar E Dit EZ, 

FA EZ, 
压 紧 力 传 感 右 或 估算 
制 动 力 传 感 右 或 估算 
车 轮转 速 [RIRA 





AAE RA RE a TE EE EN) 
Ae ERE OR, RER 
FIRE E H A ER SA VE A A 
置 调节 船上 ， 以 致 于 正 党 减速 ( 制 动 力 调 
节 逢 ) 和 服务 任务 (制定 摩 探 片 决定 的 定 
位 一 一 例如 制 动 摩 探 片 更 换 ) 既 可 以 目 给 
目 足 地 、 也 可 以 按 预先 给 定 由 传递 逆 置 
实施 。 

为 了 在 约 300 ~ 1000W 需要 的 峰值 功 
率 时 例如 通过 脉 宽 调制 信号 不 出 现 EHV 
问题 ， 所 以 应 尽 可 能 在 直接 接近 电动 机 
械 转换 此 处 实现 电流 调整 ( 见 18.6.2 
节 )。 由 此 可 知 ， 最 小 必要 的 功率 电子 组 
件 同 样 是 电动 操纵 制 动 带 的 组 成 部 分 。 
此 外 ,在 车 轮 制 动 硕 模块 内 的 所 有 参与 
纯 制 动 硕 操纵 部 分 的 局 部 集成 是 有 意义 
的 。 丰 轮 制 动 硕 通过 其 局 部 智能 而 产生 
独立 监控 车 辆 制 动 系统 内 的 子 系统 功能 。 
现在 传递 装置 不 再 参与 定量 制 动 操纵 能 的 
传输 ， 而 是 由 车 轮 选择 性 协作 承担 由 驾驶 
人 和 车 辆 控制 系统 发 出 的 制 动 力 要 求 和 服 
务 要 求 。 

2. 空气 际 辨 认 

电动 机 械 操纵 车 轮 制 动 右 的 局 效 
能 、 可 徘 性 和 操纵 动力 与 接 通 对 融 、 监 
控 对 策 和 操纵 对 策 有 关 。 制 动 硕 要 求 有 
传 感 带 文 持 ， 因 此 只 有 自动 起 动 和 校准 
才能 保证 无 故障 长 时 间 工 作 。 对 此 ， 原 
则 上 特别 有 音义 的 是 可 靠 地 辨认 出 接 通 
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e, E 


„.[ 制 动 力 Lo EXD Zn 
eg 













电流 调节 器 eO 


伺服 放大 器 





部 “智能 ” KH 
ma e ERM 
-制动器 调节 


一 磨损 辨认 


Fr 
二 数据 安全 





至 传递 装置 接口 (总 线 系统 ) 
图 18-10 ”三 轮 制 动 硕 控制 框图 



































制 劲 郁 时 制 动 摩 控 片 的 现实 位 置 。 这 是 因 4) 制 动 硕 在 极 热 状 态 下 停止 工作 ， 
为 一 方面 空气 际 是 制 动 带 工作 的 决定 性 参 。 因此 温度 影响 改变 了 空气 际 。 

数 ， 另 一 方面 为 了 校正 可 能 现 有 的 力 传 感 为 了 用 下 面 的 电流 调节 进行 位 置 调 
秀 ( 例 如 压 紧 力 ) 而 不 允许 压 紧 制 动 磊 。 接 T, AEA ER A ITTEN 
通 制 动 各 时， 先是 不 知道 实际 空气 际 而 且 天 和 位 置 传 感 硕 ( 见 图 18-10 ,编码 硕 ) o 

甚至 当知 道上 一 次 操纵 循环 最 后 值 (例如 在 制 劲 融 接 通 期 间 ， 位 置 传 感 硕 只 
在 制 动 套 电 子 装置 存储 融 中 ) 也 不 可 靠 : 指示 行程 变化 ， 然 而 不 是 用 作 辨 认 空 气 


1) 位 置 控 制 的 电动 操纵 车 轮 制 动 。” 际 的 绝对 参数 。 为 了 确定 空气 际 绝 对 情 
器 ， 其 空气 阶 变 量 调整 原则 上 与 实际 工 。 况 ， 则 需要 校准 ,例如 通过 制 动 摩擦 片 
作 位 置 有 关 ， 因 此 不 能 以 先前 制 动 操纵 和 制 动 盘 的 接触 。 对 此 ， 在 制 动 右 使 用 




















后 返回 的 空气 际 来 代替 。 期 间 必须 存在 其 他 可 供 使 用 的 信号 或 争 
2) 更 换 了 制 动 摩 探 片 。 取 获 得 期 望 信息 的 合适 方法 。 在 表 18-5 
3) 上 一 次 的 制 动 郑 操纵 有 缺陷 地 中 指出 了 根据 图 18-10 范例 的 首次 局 用 
结束 。 空气 际 的 可 能 性 。 


表 18-5 启用 空气 隙 范例 








- 对 策 
接触 压 紧 力 | ”执行 器 位 置 电流 
制 动 摩擦 片 向 制 动 盘 方 向 以 很 小 的 力矩 ( 电 
| 流 ) 运动 。 监 视 传动 装置 电流 和 运动 (加 速度 ) ， 


执行 融 电 流 和 加 速度 是 制 动 摩 探 片 和 制 动 盘 
接触 的 指示 天 
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对 R 





压 紧 力 传感器 探测 制 动 摩 探 片 与 制 动 盘 接 
触 。 如 果 在 启用 时 力 传感器 仍 未 校准 ， 则 必须 
监视 力 传感器 信号 和 执行 器 运动 
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功能 是 必需 的 。 此 时 现存 的 压 紧 力 传 感 
胡同 样 可 以 提供 信息 。 此 外 ， 用 作 探 
测 制 动 译 控 片 与 制 动 盘 接触 的 附加 传 
感 带 也 可 能 提供 信息 。 有 效 实 施 的 空 
气 陀 辨 认 ， 在 连接 的 制 动 华 传动 逆 置 
中 被 连续 地 进行 检验 ， 并 在 必要 时 也 
以 修正 。 

3. 制 动 融 周 力 

通过 轮胎 压 狗 中 有 效 制 动力 来 判定 
车 辆 制 动 性 能 。 因 此 ， 由 车 轮 制 动 带 处 
的 传递 闭 置 转送 的 指令 参数 应 为 圆周 力 
或 制 动 力矩 ， 并 由 车 辆 制 动 硕 以 高 质量 
进行 调整 (例如 斜 拉 )。 甚 至 在 探测 制 动 
胡 压 紧 力 时 ， 利 用 集成 压 紧 力 传 感 带 或 
适当 的 力 舍 算 ， 由 于 制 动 摩 探 片 显著 的 
部 分 摩擦 因 数 波动 而 使 制 动 圆 周 力 受到 
强烈 限制 。 除 了 直接 在 制 动 钳 测量 圆周 
力 外 ， 也 可 以 使 用 轮胎 传 感 带 (例如 侧 壁 
扭转 传 感 融 (SWT) ， 参 考 文献 [ 10j) 或 
轮胎 文 撑 传 感 希 (例如 参考 文献 [11] ) 。 

相反 ，( 关 系 到 制 动 带 压 紧 力 控制 ) ， 
应 注意 的 是 在 车 辆 处 于 停车 状态 时 ， 在 
等 级 上 有 效 ( 可 测量 的 ) 制 动力 与 压 紧 力 
之 间 不 再 存在 关系 ， 这 就 是 为 什么 在 现 
代 车 辆 通常 需要 附加 有 车 轮转 速 信号 的 
原因 。 借 助 轮胎 纵 回 刚性 (尤其 变形 滑 
移 ) 、 动 态 车 轮 文 撑 力 、 旋 转车 轮 惯性 状 
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况 和 制 动 右 压 紧 力 ， 可 以 设计 估算 制 动 
力 模 型 ”。 在 驱动 轴 ， 然 而 由 于 在 滑动 
估算 时 也 仍然 必须 考虑 到 传动 侧 边界 条 
件 (现实 的 档 位 选择 离合器、 发 动机 转 
2E), ， 所 以 其 估算 花费 是 可 观 的 。 

4. 操纵 动力 学 

制 动 系统 动力 学 在 低 摩 擦 因数 路 面 
上 的 停车 距离 和 控制 减速 性 能 方面 起 很 
大 作用 。 因 此 在 EMB 系统 ， 可 以 从 一 
定 程度 上 无 延迟 传递 装置 出 发 ， 所 以 只 
对 制动器 有 动力 要 求 。 对 于 未 来 的 制 动 
器 方案 ， 相 对 于 液压 操纵 车 轮 制 动 器 无 
疑 不 削弱 操纵 动力 。 车 轮 制 动 絮 的 动力 
学 特性 ， 其 压 紧 性 能 和 释放 性 同样 重 
要 。 压 紧 性 能 特别 应 注意 短 的 冰 时 间 ， 
释放 性 能 则 考虑 为 了 避免 在 低 摩 擦 因数 
路 面 ( 湿 冰 ) 上 调整 减速 时 车 轮 抱 死 ( 例 
如 ABS) 的 自动 降低 制 动 力 。 

5. 压 紧 性 能 

在 首次 粗略 佑 算 中 ， 首 先 从 机 械 花 
费 及 与 此 相 联系 的 制动器 操纵 运动 质量 
比较 可 以 明显 地 看 出 ， 液 压 操 纵 与 轮 制 
动 需 的 运动 质量 小 (活塞 液体 、. 制 动 摩 
擦 片 ) ,而 电动 机 械 操纵 制动器 (在 同样 
特征 值 时 ) 由 于 电动 机 械 转 换 器 包含 铁 
部 分 ， 所 以 运动 质量 大 。 与 常规 操纵 制 
动 需 可 比较 的 操纵 动力 是 与 足够 电动 机 
械 能 量 有 关 。 
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6. 释放 性 能 

电动 机 械 操纵 车 轮 制 动 带 (特别 是 
在 制 动 雄 擦 片 可 主动 由 执行 右 释 放 时 ) 
超过 常规 操纵 制 动 带 能 力 ( 见 参考 文献 
[8 中 的 示例 ,图 3)。 主 动 释放 的 电动 
机 械 制 动 偶 ， 在 降低 制 劲 力 时 是 通过 最 
Kae AT a Be FE K AI DR 
出 的 弹性 力 驱 动 。 液 压 操纵 制 动 右 降低 
制 动 力 与 制 劲 印 压 速度 有 关 。 因 为 驱动 
压 差 决定 液体 流动 ， 所 以 随 着 压 差 的 减 
小 ( 制 动 压力 相对 于 大 气压 力 ) ， 降 压 梯 
度 以 及 制 劲 力 降低 速度 也 随 之 降低 。 汽 
压 有 输出 压力 级 p。 和 受制 动 系统 动力 选 
择 影响 的 指数 汇 压 常数 K, AR: 

Phyd ne P (18.11) 

考虑 到 从 Phya (1) 问 Phyd (2) 的 压力 变 

化 ， 则 有 : 


Phyacı) 











u er “(1(2) -1(1)) = ap 
Phyd(2) 
(18. 12) 


At = Hn (2e | 
K, Phyd(2) 


(18.13) 
TA, EA HAERA IE 
差 的 减 小 ， 则 汇 压 时 间 超 比例 地 增加 。 
可 能 会 主动 释放 (这 时 在 列车 的 制 动 麻 
探 片 与 执行 锅 之 间 要 有 可 负载 的 机 械 精 
合 ) 的 电动 机 械 操纵 制 动 右 在 低 摩 控 因 
AUR EELA AT AA EHB 系统 明显 
占 优势 。 
7. hajar H E 
E SILE. Ar Je E FE til 5 N — 
PARIS WERA HS, HANE 
通过 外 部 提供 液压 能 ， 所 以 具有 相同 操 
纵 能 耗 时 其 重量 轻 。 此 外 ， 对 于 可 比较 
的 制 动 硕 压 紧 操 纵 动 力 ， 必 须 安 装 一 个 
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用 作 补 偿 较 大 运动 质量 的 强 有 力 的 电动 
机 械 转 换 髓 。 

这 种 自重 的 提高 对 行驶 安全 性 不 利 
(轮胎 弹性 质量 ) 。 减 小 制动器 质量 可 以 
寻找 例如 选择 蔡 换 材料 或 通过 以 较 小 的 
机 械 和 机 电 部 件 减 小 制动器 压 紧 力 的 方 
法 来 达到 。 

降低 内 制动器 力 ， 在 相同 制 动 能 
时 要 求 有 高 的 制动器 特征 值 。 由 以 前 的 
叙述 得 知 ， 随 着 制动器 特征 值 提高 ， 对 
于 常规 制动器 出 于 安全 和 和 舒适 性 原因 不 
再 接受 的 摩擦 因数 灵敏 度 (dC* /du) 也 
随 之 提高 。“ 人 工 智 能 ”的 机 电 作 用 ， 
例如 通过 内 制动器 变 比 “作用 或 通过 设 
计 上 的 固定 给 定 的 制动器 具有 刚性 制 动 
摩擦 片 和 执行 器 BAW ACHTEN, 
能 使 电动 操纵 车 轮 制动器 变 小 、 变 轻 和 
高 效 ( 见 18.7 节 )。 

18.6.4 制 动 系统 结构 

图 18-11 所 示 为 电动 机 械 制 动 系统 
原理 结构 图 。 操 纵 装 置 按 定 义 经 过 纯 电 
童 号 耦合 去 支配 传递 装置 。 为 了 有 意义 
的 操纵 装置 特性 ， 则 控制 装置 (这 里 为 
制 动 踏板 ) 作用 在 阻尼 的 弹 往 机 构 上 。 

只 要 电动 机 械 制 动 需 支持 压 紧 力 的 
无 电流 机 械 保 持 ， 则 EMB 系统 就 可 能 
直接 集成 驻 车 制动器 一 一 特别 是 电动 机 
压 紧 的 车 轮 制动器 。 当 然 ， 驻 车 制动器 
传递 装置 也 可 以 为 机 械 式 的 。 

内 、 外 信号 可 以 与 图 18-1 相似 按 鸭 
驶 人 愿望 把 无 干扰 的 反作用 关 加 到 制 动 
踏板 上 上。 电动 机 械 制 动 系统 提供 系统 规定 
的 操纵 装置 和 传递 装置 能 量 退 耦 的 所 有 可 
能 性 。 

此 时 ， 传 递 装置 仍 只 由 协调 车 轮 选 
择 的 制 动 功 能 的 控制 单元 和 用 于 单个 模 
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驻 车 制动器 


| | a) 机 械 式 作用 在 轴 上 
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图 18-11 
块 数据 供给 和 供电 的 总 线 系统 组 成 。 控 
制 单元 承担 制 动 系统 的 连续 监控 和 启动 
必要 的 故障 显示 或 匹配 系统 功能 。 为 了 








防止 例如 由 于 外 部 影响 而 引起 的 机 械 或 
电气 损伤 ， 则 总 线 必须 见 余 设置 。 

对 于 元 余 的 制 动 系统 设计 ， 必 须 元 余 
实施 供 能 。 这 与 类 似 于 载重 汽车 气动 外 力 
f 通 要求 相符 。 对 于 能 量 ( 发 

货 ) 无 见 余 要 求 。 和 车载 电网 的 电 人 负荷 在 
en Ef 
估计 约 为 1.5kW( 见 18.6.2 市 举例 )。 

具有 集成 功率 电子 逆 置 的 车 轮 制 动 
模块 转发 由 中 央 控 制 单元 要 求 的 车 轮 选 
择 制 动力 愿望 。 车 轮 制 动 紫 体现 制 动 系 
统 中 的 日 给 自足 的 子 系 统 (集成 功能 监 
控 )。 通 过 制 动 系统 控制 单元 进行 关键 
性 通信 。 在 实现 EMB 系统 时 ， 车轮 制 
动 带 及 其 为 其 功能 所 和 需 的 传 感 带 是 研究 
和 开发 的 重点 ， 并 且 对 此 指定 要 有 操纵 
装置 和 传递 装置 元 余 份 额 。 与 电动 液压 
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制 动 系统 及 笛 规 制 动 系统 不 同 ， 它 不 需 
要 液压 、 液 压 机 械 或 电 液 部 分 。 现 今 传 
递 装 置 仍然 只 由 电气 和 电子 部 分 组 成 。 
虽然 第 二 个 电 储存 侯 与 更 大 质量 千 轮 制 
动 希 是 不 避免 的 ,但 因 可 以 放弃 电 液 部 
分 ， 所 以 制 动 系统 总 质量 是 可 以 降低 的 。 
18.6.5 ”失效 一 安全 方案 

失效 一 安全 方案 和 系统 结构 因为 所 
选择 的 元 余 的 类 型 决定 了 故障 情况 时 措 
施 ， 所 以 它们 十 分 紧密 地 相互 结合 在 一 
起 。 因 为 车 轮 制 动 硕 按 规 定 朔 备 有 电动 











机 械 转 换 禹 ， 因 而 以 附加 执行 锅 形 式 在 
制 动 硕 不 显著 花费 便 多 样 性 的 元 余 机 构 


未 集成 进 制 动 系统 。 

由 线 控 行 车 制 动 融 原 则 上 有 是 作为 外 
力 制 动 系统 。 当 电 液 系统 失效 时 或 当 电 
于 装置 出 现 功能 缺陷 时 ， 则 可 以 以 现存 
宛 余 回 接 到 肌 力 驱动 制 动 系统 ， 此 时 完 
全 电气 化 的 系统 是 不 可 能 的 。 例 外 的 是 
驻 车 制 动 系统 的 操纵 ， 它 采用 为 一 不 同 
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的 见 余 装置 ， 仍 然 可 以 通过 动态 ， 轴 和 从 
仿 移 实现 所 要 求 的 制 动 辅助 作用 。 然 而 
EMB 系统 的 特殊 优点 恰好 是 电动 驻 车 制 
动 操纵 的 可 能 ， 所 以 此 类 型 的 失效 一 安 
全 方案 以 前 只 是 理论 上 的 可 能 。 

从 EMB 系统 的 元 余 出 发 ， 则 可 辨认 
载重 汽车 气动 制 动 系统 大 量 模 拟 。 与 具 
体 的 制 动 系统 结构 有 关 ， 合 适 的 失效 一 
安全 方案 也 可 以 作为 线 控制 动 系统 的 框 
殿 条 件 推导 出 来 。 因 为 乘 用 车 一 般 有 4 
个 制 动 融 ， 所 以 车 轮 制 动 带 不 必 有 抗 失 
效 保险 ， 然 而 应 确保 车 轮 制 动 副 在 故障 
情况 不 抱 死 (传动 朔 置 机 械 效 率 、 发 动机 
剩余 转 矩 ) 。 当 车 轮 制 动 硕 模块 中 控制 失 
效 时 (例如 传 感 硕 故 队 ) ， 一 个 纯 制 动 天 
控制 就 可 能 作为 返回 层面 。 如 果 ( 同 通 篆 
那样 ) 操 纵 装 置 仅 供 行车 制 动 系统 和 辅助 
制 动 系统 使 用 ， 则 必须 保证 设计 上 有 失 
效 安 全 。 如 采制 动 系统 对 于 行车 制 动 系 
统 和 辅助 制 动 系统 总 是 支配 自己 的 操纵 
装置 ， 对 此 则 必须 注意 两 个 操纵 装置 不 可 
机 械 或 电子 互相 抱 死 ( 脚 操纵 和 于 操纵 ) 。 

作为 车 轮 制 动 带 操纵 或 操纵 协调 负 
责任 的 传递 装置 ， 电 子 装 置 必须 设计 为 
失效 安全 ， 例 如 在 采用 了 逻辑 单元 时 接 
通 失 效 安 全 功效 是 比较 可 能 的 (也 参见 例 
如 参考 文献 [1 ) ,示例 图 2-2) HEE, 
电 也 应 设计 为 失效 安全 ， 对 此 通过 两 个 
独立 的 储 能 画 ( 蓄 电池 ) 是 可 能 达到 的 。 
此 条 件 通 过 为 大 电流 耗 电 侣 连接 的 常规 
12V 电源 的 次 级 电网 可 以 很 容易 满足 。 
18.7 机 电 一 体 化 对 制动器 自 放 大 

作用 的 干预 


RER C ”是 一 个 对 于 减 小 压 
祭 功 以 及 与 此 有 联系 的 减 小 制 动 厚 质 量 、 























执行 委 矿 才 以 及 能 耗 等 高 度 有 效 的 参数 ， 
参见 公式 (18. 10)。 对 于 电动 机 械 操 纵 制 
动 带 所 有 可 料想 利用 制 动 带 目 放 大 的 可 
能 性 ， 原 则 下 列 属于 考虑 之 列 : 

。 被 动 应 用 微小 非 线性 特征 值 ( 篆 





规 的 ) ; 
。 被 动 应 用 与 摩 探 因 数 有 线性 关系 
的 线性 特征 值 ; 


。 主动 制 动 摩擦 片 控 制 污 制 动 摩擦 
片 回 拉 可 能 性 ; 

。 在 特征 机 理 中 的 主动 作用 。 

如 图 18-12 所 示 ， 不 同 摩 所 制动器 
特征 值 特性 (线性 的 、 非 线性 的 ) 与 制 动 
器 结构 类 型 有 关 ( 人 参见 8. 1.6 节 )。 

线性 特征 值 (例如 多 片 制动器 ) 因为 
特征 值 不 能 越过 所 有 界限 增长 ， 所 以 可 
以 利用 无 特殊 机 电 作 用 。 

非 线 性 制 动 絮 特征 值 ( 鼓 式 制 动 右 、 
ERINI SIAE .市 式 制 动 右 ) 的 (被 劲 ) 利 用 
在 历史 上 熟识 的 斜 拉 问题 中 和 强烈 制 动 
摩擦 片 摩 擦 因数 波动 时 的 车 轮 自动 抱 死 
危险 中 会 引起 无 主动 制 动 摩 擦 片 控制 ， 
并 因此 而 不 可 应 用 。 

18.7.1 主动 制 动 摩擦 片 控制 

利用 制动器 自动 放大 ， 通 过 主动 制 
动 摩擦 片 控制 ， 由 此 得 到 的 结果 是 ,在 
出 现 自动 抱 死 危险 时 ， 由 于 操纵 决定 提 
高 的 制 动 摩 擦 片 摩擦 因数 使 制 动 摩 擦 片 
以 负 制 动 需 压 紧 压力 被 主动 拉 回 。 图 
18-13 所 示 为 棉 式 制动器 主动 制 动 摩擦 
片 控制 举例 。 与 常规 液压 机 械 操 纵 车 轮 
制动器 不 同 ， 只 要 执行 需 发 起 拉力 ， 电 
动机 械 制 动 器 很 容易 实现 。 

对 于 具有 渐 近 线 的 累加 自动 放大 有 
一 个 具有 几何 参数 下 M Ko, 的 简化 计 
算 公 式 : 
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线性 的 


盘 式 制动器 : 
(或 多 片 式 制动器 ) 


Ars 
会 强 限 制 自 放大 


C =m-u 


u 
sin{ag) 


锥 形制 动 器 : C” 





非 线 性 的 


鼓 式 制动器 : (旋转 制 动 蹄 ) C* = 


(请 移 制 动 蹄 ) C” = 


BAHR: 
(从 “上 面 "操纵 C” 
的 移动 杆 ) 

带 式 制动器 : C =ew 上 -1 


9 可 能 有 极 高 自 放大 
鲁 抱 死 倾 问 危险 


ayMFrp 


_ tan{ a) Hg 
~ tan{@) FEB 


sin( 0 ) +, 


EX, 
4- sin( > 


其 中 : M= 


(a-cos{y)+c-cos{d) FaJla-sin(y)+c-sin(d)] 
aM +u) +r- [u;-sin{ ő) +cos(5)] 





(WERA) C7 = 








图 18-12 不 同 制动器 结构 类 型 的 特征 值 特性 






Aia 
o 
Tre 
Fi 
ee 


ER 电动 机 械 
SE ur 驱动 





图 18-13 ”模块 的 主动 制 动 摩擦 片 控制 


F 从 
C*=—#=K,x : 
Fs,s e Ko, “KB 
现在 人 研究 在 恒定 制 动 圆周 力 Fu 时 
需要 的 压 紧 力 Fs。 把 公式 (18.14) 代 


入 公式 (18.7) 得 : 


(18. 14) 





KB AL, Yu 
= 
Ko) — Upg 


(18.15) 


Fin =F sp, X Ka) X 





Fiss Ko) = Mpg 

ne Ka ~ Hg 
(18.16) 
对 于 Ko, = (MER) ，( ”越过 
减速 需要 的 压 紧 力 为 零 的 所 有 界限 。 
为 了 使 电动 制 动 带 传动 交 置 最 小 ， 则 力 
争 尽 可 能 把 工作 点 放 在 渐 近 线 上 。 从 特 
殊 利益 出 发 ， 有 当 超 过 特征 值 渐 近 线 时 
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(Ko) -ur =0)， 在 执行 复发 起 的 拉力 
( 负 压 紧 力 ) 定 性 曲线 知识 。 为 此 可 以 注 
意 一 个 集合 有 Fus = const、 制 动 圆 周 力 
所 8 和 几何 参数 Kai) ~ Ko, 的 假设 制 动 ， 
于 是 可 以 导出 一 个 比例 关系 式 : 
Ko) Ms 

KB 





一 人 sa = Ka) x 
(18.17) 


(18. 18) 


Ka 一 

(2) 一 MB 

一 人 sa 一 一 一 一 一 
从 


图 18-14 表示 出 作为 制 动 摩 探 片 摩 
擦 因数 js PAZEI Ti 5 Ai fr EE C” 与 制 
AERJ Fss 之 间 的 定性 关系 。 从 低 
C “时 局 压 紧 力 出 发 ， 在 渐 近 线 处 压 紧 力 
为 雪 。 在 提高 的 摩 控 因 数 时 ， 和 车 轮 制 动 
髓 操纵 发 起 增加 的 负 压 紧 力 必须 相对 
(Ko) URL. 

















特征 值 C“ 





图 18-14 ”主动 制 动 摩 控 中 控制 
(模式 制动器 、 鼓 式 制 动 器 ) 








主动 制 动 摩擦 片 控 制 的 目标 是 力图 使 
小 而 轻 的 制 动 带 执行 带 直 接 在 渐进 线 上 。 
因为 制 动 摩擦 片 的 雄 氛 因数 通过 制 动 会 发 
生变 化 ， 所 以 应 不 断 地 调整 工作 点 。 








这 很 明显 ,在 C* 利用 低 时 ， 正 压 
紧 力 明显 高 ， 而 在 故障 时 可 以 作为 避免 
制 动 妖 自动 制 动 的 主动 制 动 摩擦 片 控 制 
的 必要 的 主动 负 压 紧 力 。 具 有 双 问 工作 
HIIT KETEM VE k y E N Ra KME) 
HET A PE i o 

扩大 的 范例 可 以 取 自 参考 文献 
[11], [2] [3]. mF IA M rN E 
zM A Et, (E A A AE i 
W, HADIRAT. 

18.7.2 特征 值 机 理 中 的 主动 作用 

特征 值 机 理 中 的 主动 作用 以 电动 机 
械 控制 装置 修改 车 轮 制 动 器 内 部 力 控 制 
或 特征 值 机 理 。 特 征 值 机 理 中 的 主动 作 
用 通过 改变 几何 特征 值 重 要 的 制动器 参 
数 ( 例 如 株式 制 劲 硕 的 枫 角 Hr h A 
的 包 角 至 式 制 动 絮 的 制 动 蹄 支撑 ) 使 制 
动 需 自动 放大 的 有 目的 的 恒定 利用 成 为 
可 能 。 图 18-15 表示 出 推动 杆 (或 与 枫 式 
制 劲 硕 相 似 ) 和 旋转 制 动 蹄 的 作用 可 能 
性 。 对 于 模式 制 劲 硕 机 理 ， 在 制 劲 时 是 
改变 棉 角 。 

制 动 硕 自动 放大 瞄准 目标 的 动态 起 
作用 ， 此 时 制 动 硕 圆周 力 (muns) 反 馈 作 
为 转换 制 动 能 结 末 ( 去 耦 车 辆 能 量 ) AR 
据 是 制 动 摩 探 片 法 回力 (以 ) 控 制 和 匹 
配 所 期 望 的 制 劲 右 特 征 值 C  ， 见 图 
18-16。 具 体 作用 措施 与 特殊 的 制动器 结 
构 类 型 以 及 与 此 相 联 系 的 特征 值 机 理 有 
关 。 主 动 制 动 摩 探 片 控制 可 以 组 合 ， 然 
而 这 时 因为 车 轮 制动器 通过 调整 作用 未 
达到 自动 放大 渐 近 线 后 的 不 稳定 区 ， 所 
以 没有 前 提 条 件 。 

DLIA Mi Z AE HIEL E RETTEN FT Re 
性 取 自 参考 文献 [14]。 
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了 丝 起 前 滑动 制 动 蹄 


图 18-15 ”主动 特征 值 作 用 一 一 盘 式 制 动 俘 / 鼓 式 制 动 硕 模拟 


系统 界限 一 车 轮 制动器 


ff- 





FstellB 


下 


Bremse 


图 18-16 ”对 制 动 带 特征 值 的 作用 





18.8 方案 比较 


虽 都 为 “ 线 制 动 系统 ”， 但 EHB 
和 EMB 系统 却 极 不 相同 。 两 个 方案 的 
共同 点 ， 首 先是 驾驶 人 的 挠 性 和 无 反 
饥 耦 合 。 在 选择 制 动 系统 方案 时 ， 有 
一 个 宽 的 技术 、 经 济 和 “感情 ” 判 
据 谱 。 

表 18-6 综合 了 在 上 述 基 础 研究 范围 
内 举 出 的 制 动 系统 技术 特性 比较 。 











表 18-6 EHB 和 EMB 系统 技术 特性 比较 





























特 性 EHB EMB 
特性 十 十 
制 动 踏板 

反作用 十 十 
men EZ + _ 

制动器 阔 时 间 
释放 = F 
和 斜 拉 危 险 ( 无 提高 的 传感器 花费 ) 十 0 
主动 空气 际 调 整 0 
制 动 系 统 电 功率 消耗 量 + z 
EMV 问题 + = 














18.9 混合 电动 制 动 系统 341 

( 续 ) 

特 ” 性 EHB EMB 

轮胎 弹性 质量 z 
安全 设计 + = 
制 动 液 一 维护 花费 = f: 

车 轮 制 动 器 可 用 性 + 0 
现实 可 预见 费用 情况 0 
制 动 系统 总 质量 0 + 


说 明 : + 正面 评价 或 早先 有 利 
0 无 作用 ， 中 性 的 或 条 件 可 能 的 
-负面 评价 或 早先 困难 


根据 技术 状态 ， 实现 EMB 系 批量 
使 用 比 EHB 系统 困难 。 因 为 时 常 只 给 出 
具体 转换 边界 条 件 ， 所 以 部 分 系统 的 各 
优 缺 点 没有 普遍 有 效 的 可 量化 特性 。 这 
不 适 于 直接 比较 ， 但 在 方案 选择 时 同样 
重要 。 以 下 是 实现 电动 操纵 摩 探 制 劲 需 
应 解决 的 问题 : 

1) 开发 匹配 的 或 合适 的 传动 系统 。 

2) 运动 部 分 的 润 消 。 

3) 降低 制 动 套 质 量 。 

4) 降低 电能 消耗 。 


混合 电动 制 动 系统 


EHB 系统 在 批量 车 辆 中 应 仍 可 找 
到 ， 然 而 电动 制 动 系统 整个 优点 详 不 能 
得 到 充分 利用 。 这 特别 包括 : 

1) 放弃 制 动 液 。 

2) 主动 局 动力 性 制 动 带 释放 。 

3) 集成 驻 车 制 动 功能 。 

对 此 还 会 遇 到 的 有 ， 例 如 车 轮 制 动 
人 大 化 费 很 大 的 电气 布线 、 液 力 机 械 操纵 
车 轮 制 动 耸 由 制 劲 液 吸 湿性 引起 的 所 需 
维护 费用 或 电动 操纵 驻 车 制 动 硕 适 配 的 
附加 费用 。 为 此 ， 对 于 EHB 系统 的 可 靠 
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设备 运行 ， 则 应 有 电子 花费 。 对 于 
EMB, 解决 了 电 液 制 动 系统 的 问题 ， 然 
而 此 时 存在 其 他 问题 : 

1) 设备 安全 性 。 

2) 高 效 车 轮 制 动 需 可 用 性。 

3) 车 载 电 网 结构 。 

对 此 应 付出 显著 花费 来 建立 具有 均 
匀 宛 余 的 故障 安全 性 外 力 系统 和 大 功率 
车 轮 制 动 邦 (特别 是 较 大 型 乘 用 车 的 前 
轴 ) ， 由 于 在 当时 的 技术 状态 需 大 的 电动 
机 械 转 换 髓 ， 所 以 这 种 系统 仍然 较 大 和 
较 重 。 目 前 在 乘 用 车 上 一 般 仍然 没有 大 
功率 车 载 电 网 。 

图 18-17 所 示 为 由 导致 一 方面 具备 
EHB 系统 的 安全 性 、 但 仍然 允许 车 辆 装 
备 电动 驻 车 制动器 和 把 液压 花费 限制 在 
一 个 轴 上 的 混合 结构 的 、 有 意义 的 两 种 
技术 的 组 合 。 当 混合 系统 电动 行驶 制 
动 系统 失效 时 (作为 返回 层面 , 像 EHB 
那样 在 一 个 轴 上 存在 肌 力 制动器 )， 也 
只 能 作出 EHB 系统 普通 保险 花费 。 为 
此 取消 了 两 个 蓄电池 的 必要 性 。 考 虑 
到 制 劲 时 的 动态 轴 负 和 荷 偏 移 ， 所 以 把 
液压 制 动 操 纵 作 用 在 前 轴 上 而 把 电动 
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机 械 操 纵 放 在 后 轴 上 是 有 意义 的 。 这 
种 设计 只 要 达到 后 轴 驻 车 制 动 郁 法 是 
a) 外 力 -混合 


b)EHB- keit 
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要 求 的 制 动 作用 ， 就 可 能 把 电动 驻 丰 
til S Ar K R TEJ HE o 


c)EHB DHEMB 























设备 升 压 /EMB | EHB/EMB EHB EMB 
取样 点 : RHL RERI R, HRE, EmA 
图 18-17 电能 支持 制 动 系统 系统 比较 


对 于 前 轴 可 以 使 用 液压 操纵 大 功率 
制 动 禹 。 在 后 轴 只 需要 较 小 峰值 制 动 力 
矩 的 电动 机 械 操纵 车 轮 制 劫 各， 它 具 有 
PARERI to ESR, IEA Mil aar Hifk 
E E ERA E FE AEP o 

混合 系统 方案 同样 可 以 用 车 轮 选择 
双 回 路 常规 制 动 带 部 件 来 实现 。 此 时 放 
FS EHB 系统 部 分 ， 而 代 之 为 用 于 车 轴 
的 具有 双 回 路 制 动 硕 逆 置 的 稼 规制 动力 
放大 大 (图 18-17a) 。 


展望 


线 控制 动 系统 时 在 现代 乘 用 车 中 首 
先 开 始 批量 采用 电 液 制 动 系统 ”。 电 液 
制 动 系统 结构 从 技术 方面 看 不 存在 特别 
问题 。 为 了 使 EMB 系统 转变 到 车辆 批 
量 开发 ， 仍 然 需要 重大 努力 。 虽 然 操 纵 
装置 和 传递 逆 置 以 现实 技术 可 以 实现 ， 
但 是 合适 的 车 轮 制 劲 郁 的 成 本 低 和 批量 
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上 适用 的 设计 (特别 对 于 有 非常 高 峰值 
制 动 力矩 ) 却 仍然 要 占用 一 些 研究 和 开 
发 工作 。 

作为 特殊 挑战 的 是 解决 电动 操纵 车 
轮 制 动 需 的 制动器 自重 和 操纵 力 的 冲 
突 。 对 此 在 例如 车 轮 制动器 和 制 动 摩擦 
片 的 可 以 有 目标 降低 必需 制动器 压 紧 能 
的 刚性 车 轮 制动器 和 制 动 摩擦 片 结构 中 
存在 可 能 性 ( 见 18.6.2 节 )。 同 样 可 以 
通过 选择 的 材料 来 降低 制动器 自重 。 

此 外 ， 与 高 技术 风险 相关 联 的 提高 
制动器 压 紧 力 的 对 策 是 把 控制 作用 以 机 
电 方法 或 主动 制 动 摩擦 片 控 制 体 现 进 制 
动 需 自动 放大 中 。 

其 他 感 兴趣 的 电动 乘 用 车 制 动 系统 
方案 是 混合 系统 结构 。 此 时 ，EMB 的 技 
术 优 点 是 可 以 把 集成 驻 车 制动器 和 EMB 
系统 或 浓 规 液压 部 分 高 运行 可 靠 性 有 力 
地 结合 起 来 。 
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19 电 液 操纵 制 动 系统 


电 液 操纵 制 动 系统 是 一 种 由 条 提供 
EHA kin, HEHE Kane DER BE 
的 外 力 制 动 系统 。 当 存在 电气 故障 和 系 
统 供电 故障 时 ， 可 通过 获 驶 人 肌 力 使 辅 
助 制 动 作 用 的 液压 返回 层面 ( 见 18.5 
Piy 

E H E EAA I AREE ER BEE A 
负 压 助力 的 常规 制 动 系统 不 同 ，EHB 能 
够 避免 日 标 冲突 和 这 种 第 规制 动 系统 的 
限制 。 


19.1 

















目标 冲突 与 常规 制 动 系统 的 
限制 


通过 对 车 轮 制 动 硕 的 持续 耘 合 ， 使 
币 规 制 动 句 两 个 子 系统 的 所 有 性 能 强制 
性 地 相互 结合 起 来 。 

踏板 感觉 取决 于 容积 接收 和 车 轮 制 
动 胡 空气 际 大 小 。 为 了 避免 产生 不 制 动 
运行 时 的 制 动 盘 冷 磨损 以 及 由 此 引起 的 
制 动 摆动 ， 所 以 在 设计 制 动 钳 空 气 特性 
时 应 保证 尽 可 能 少 地 出 现 接 触 磨损 。 这 
意味 看 要 提高 起 始 容积 接收 和 限制 开发 
工程 师 的 踏板 感 党 设计 。 

制 动 钳 刚度 以 及 其 容积 接收 在 给 定 
的 结构 空间 中 (特别 是 采用 铝 钳 体 时 ) 不 
能 任意 最 佳 化 。 设 计 制 动 逆 置 时 ， 为 了 
WERNER, NAEH 
Rail EMAFI E AN ER Fe A 
容积 消耗 ， 并 且 同 时 不 能 有 过 大 的 力 - 行 
程 特性 需求 。 在 每 种 情况 中 都 存在 制 动 
法 置 与 车 轮 制 动 带 之 间 封 闭 液压 系统 容 
积 限 制 。 

不 管 是 踏板 感觉 还 是 常规 制 动 带 功 



































空 有 关 。 也 根据 发 动机 类 型 必须 部 分 
通过 真空 条 抵消 作为 通常 能 量 源 的 进 
气 收 管 负 压 限 制 。 在 刚性 安排 的 制 动 力 
分 配 中 ， 存 在 常规 制 动 带 决定 性 限制 。 
因为 是 车 轮 制 动 厚 矿 才 在 设计 上 决定 了 
此 限制 。 然 而 ， 对 城市 交通 中 的 磨损 分 
配 或 在 驶 出 山口 时 对 前 、 后 轴 热 负 答 的 
分 配 有 不 同 要 求 ， 并 且 优 先 考 虑 稳定 
性 。 这 时 ,接近 理 想 的 制 动 力 分 配 只 能 
利用 EBV( 电 子 制 动 力 分 配 ) 加 以 限制 。 
制 动 操纵 与 液压 装置 厢 合 ， 例 如 在 ABS 
控制 情况 下 意味 着 敬 驶 人 有 一 种 以 脉动 
形式 的 踏板 反作用 感觉 。 这 种 反作用 无 
阻尼 作用 时 ， 可 以 导致 驾驶 人 无 理性 ， 
并 因此 导致 制 动 距离 延长 。 

混合 车 辆 的 目标 是 把 尽 可 能 多 的 制 
动能 量 转 换 为 所 谓 再 生 电 能 。 此 时 制 动 
功率 的 一 部 分 通过 (电动 机 作为 ) 发 电机 
运行 实现 转换 。 蓄 电池 充足 电 后 ， 当 然 
应 把 全 部 制 动 功率 加 在 制 劲 系统 上 。 因 
为 路 板 感 党 从 一 次 制 劲 到 邦 一 次 制 动 变 
化 很 大 ， 所 以 此 时 常规 制 动 系统 接近 其 
极限 。 因 此 ， 对 于 现实 的 混合 车 辆 应 优 
先 使 用 电 液 制 动 系统 。 


19.2 不 同 制 动 系统 方案 比较 


在 前 面 的 几 章 中 已 经 描述 了 电 液 操 
纵 制 动 夯 (EHB) 和 电动 机 械 操纵 制 动 硕 
(EMB) 的 基本 特性 。 图 19-1 和 图 19-2 
仍然 再 次 表示 出 两 种 系统 的 作用 原理 。 

在 两 个 系统 中 ， 用 操纵 闭 置 实现 轰 
驶 人 减速 愿望 的 采集 和 对 驾驶 人 习惯 了 


效能 ， 都 与 真空 制 动 装置 中 可 使 用 的 
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19.2 不 同 制 动 系统 方案 比较 





的 踏板 感觉 模拟， 并 且 EHB 为 踏板 感 党 
模拟 旨 液 压 / 机 械 上 的 执行 提供 可 能 性 。 
EHB 在 正 稼 制 动 情况 中 ， 其 操纵 装置 与 


具有 返回 层面 
的 液压 管 路 
iee 








前 轴 


车 轮 制 动 器 


图 19-1 


PELTTEITTTT 





LEE EFFERETEFTEIEET TEE EEIE IT EITEETTEEr 


EMB 车 轮 模 型 


一 一 供电 

sssasas 信号 线路 
图 192 
此 外 ， 对 方案 比较 的 决定 性 事实 
是 ， 当 EHB 在 电气 系统 出 现 严 重 到 必须 
汤 开 所 有 电气 支持 的 功能 的 电气 故障 
时 ,液压 返回 层面 应 可 供 使 用 。 此 作用 
虽然 未 放大 驾驶 人 脚 力 ， 但 与 车 载 电 网 
无 关 。 制 动 厚 不 再 有 这 样 的 液压 返回 层 
面 。 出 于 耗 能 原因 ， 应 有 一 个 42V ER 
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FHIETEITR. ER-AL, NM 
TRER EREDURA ea 
或 液压 装置 上 。 





BOU( 操 纵 装 置 ) 


后 加 





无 返回 层面 
的 液压 管 路 





车 轮 制 动 器 


电 液 操纵 制 动 硕 原理 图 


Z 踏板 行程 


模拟 器 
` 






zsussasfsssssaszasnnusssszusnnsumnnnnn 5 
- 


EMB 和 车轮 模型 





车 载 电 网 管理 


电动 机 械 操纵 制 动 右 原理 图 


电网 ， 以 备 出 现 故障 时 确保 安全 。 

EHB 的 用 作 操 纵 制 动 郁 的 能 量 来 自 
电动 条 ， 它 为 中 央 液 压 装 置 中 的 液压 蓄 
压 表 加 载 。 制 动 压力 独立 地 分 配给 单个 
车 轮 制 动 磊 是 可 能 的 。 在 EMB 中 ， 其 
执行 装置 直接 安 帮 在 制 劲 钳 上 ， 所 以 能 
有 相同 的 单个 车 轮 制 动因 数 。 此 时 ， 制 
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eek H EHHE N 

图 19-3 Ward A Mila EHB 
K EMB 之 间 的 方案 比较 。 由 图 示 可 以 
看 出 ， 篆 规制 动画 是 作为 外 力 制 动 从 来 
考虑 的 。 操 纵 装 置 从 系统 残余 退 耦 可 以 
解除 常规 制 动 右 有 关 足 板 感 觉 的 目标 冲 

















9 ” 电 液 操纵 制 动 系 统 


突 和 限制 。 与 车 轮 制 动 带 设计 无 天 ,在 
系统 模拟 的 ABS 控制 情况 下 ， 路 板 感 党 
无 反作用 。 在 理论 上 ， 踏 板 感 党 (例如 
衰减 的 感 党) 也 与 车 轮 制 动 郁 变 化 无 关 ， 
主要 应 讨论 是 否 有 按照 驾驶 人 期 望 的 关 
于 制 劲 状态 的 恨 好 啊 应 。 








踏板 感 党 踏板 反作用 
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图 19-3 

ANARH RAAE ERA SHE 
WAIMEHA, PrOGEN EHB, ih 
动 压力 和 制 动 力矩 建立 的 动态 值 可 达 很 
Fio EMB 第 用 的 调整 电动 机 也 不 会 完全 
达到 这 样 高 的 动态 值 。 

外 力 制 动 带 的 十 分 重要 的 优点 (将 
来 的 要 详细 地 进一步 讨论 ) 是 存在 无 需 
笃 怠 人 通过 制 动 踏 板 输 入 来 建立 单个 车 
FEE JI AINA JIE RY H RETE X REIHER 
刚性 的 与 行驶 情况 有 关 的 制 动 力 分 配 。 

由 于 取消 制 动 助力 瘟 和 几 条 液压 管 
路 ， 可 建立 根据 系统 塑造 展示 出 例如 通 
过 与 最 佳 碰撞 性 能 一 起 对 学 科 有 利 的 特 
殊 组 件 目 由 度 。 力 外 ， 对 于 车 辆 狠 配 三 
来 说 ，EMB 不 使 用 制 动 液 ， 从 而 排除 添 











(C) 要 求 未 满足 


hl air EHB 和 EMB 的 方案 比较 


加 制 动 液 和 排 气 工序 ， 所 以 很 有 了 吸 
引力 。 

目 诊 断 能 力 由 外 力 制 动 系统 的 大 量 
ARBER ARKI, JF H. EMB 是 通过 
MIR EMEA, IM EHB 
不 存在 这 种 情况 。 

相对 于 EMB WERA, EHB 的 这 
些 优 点 使 混合 动力 车 辆 有 理由 首先 使 用 
EHB 系统 。 

EHB 或 EMB 是 否 为 正确 系统 ， 取 
决 于 系统 需要 的 技术 先决 条 件 的 成 熟 程 
度 。 这 些 在 图 19-4( 见 书后 插页 ) 中 以 信 
号 灯 颜 色 表示 出 来 。 

EHB 具有 全 部 先决 技术 条 件 ， 因 此 
这 样 的 系统 已 经 大 批量 使 用 (例如 奔驰 














19.3 ” 电 液 操作 制 动 系统 的 特征 


的 SL 级 和 上 级 ,丰田 的 普锐斯 和 雷 克 院 
斯 RX400H) 。 而 EMB 和 相应 传 感 装置 
使 用 性 能 及 足够 功率 能 力 的 执行 痛 置 使 





EHB 
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用 性 能 仍然 不 令 人 满意 ， 特 别 是 未 满足 
安全 的 42V 和 车载 电网 要 求 ， 因 此 EMB 
仍然 未 批量 使 用 。 





EMB 


| 42V 车 载 电网 


对 供电 要 求 


执行 装置 的 可 用 性 





< 传 感 装置 可 用 性 > 





ooolloool [ooe 





er 


图 19-4 EHB 和 EMB 成 熟 技 术 先 决 条 件 


19.3 电 液 操纵 制 动 系统 的 特征 


像 在 前 面 章 节 中 已 经 解释 那样 ， 电 
RER De Tara, JHH 
制 动 用 原 能 量 不 是 来 目 驾 台 人 脚 力 ， 而 
征 来 目 一 个 独立 的 蔓 压 郁 。 

在 EHB 情况 下 ， 轰 驶 人 完全 通过 制 
动 踏板 行程 给 出 其 所 期 望 的 减速 度 。 根 
据 此 信 叶 ， 在 控制 单元 通过 控制 由 采 供 
压 的 液压 妆 置 CHE) ， 将 液压 力 按 行驶 
状态 分 配 到 车轮 制 动 硕 。 为 此 驾驶 人 从 
HE WURR Ao r JE Ai H AN ER FF HAE 
之 始终 保持 在 必要 工作 范围 内 。 

MERIR ES IE, MX 
在 系统 发 生 导致 电 控 功 能 中 断 的 故障 时 
才 存 在 。 在 此 所 谓 备份 情 次 中 (或 称 为 
返回 层面 )， 敬 驶 人 可 以 无 放大 地 通过 
纯 肌 力 操纵 车 轮 制 劫 各。 此 备份 情况 与 




















制 动 助力 髓 、 负 压 供 应 或 一 条 制 动 回路 
失效 时 的 凋 规 制 动 胡 相似 。 

EHB 由 于 可 以 进行 日 诊断 ， 原 则 上 
支配 几 个 作用 中 的 分 级 返回 屋面， 并 按 
出 现 的 哪个 故障 而 定 。 在 故障 情况 中 ， 
仅 中 断 有 关 的 系统 功能 ， 并 完整 地 保持 
到 像 可 能 的 基本 制 动 磊 那 样 久 。 

从 HE 到 和 车轮 制 动 表 的 连接 ， 除 了 
制 动 钳 设 计 在 例如 空气 际 状态 、 操 纵 强 
度 及 活塞 尺寸 必须 与 EHB 要 求 匹配 的 标 
准 方面 外 ， 其 他 与 第 规制 动 系统 没有 
区 别 。 

像 开 始 时 摘 述 那样 ， 在 初次 运行 
时 ， 由 于 踏板 感觉 对 此 不 存在 影响 ， 所 
以 EHB 的 制 动 钳 存 在 以 大 空气 际 工 作 的 
可 能 性 。 在 设计 时 ， 此 标准 应 考虑 到 ， 
EHB 在 系统 校 核 时 ， 必 要 时 要 把 高 压 存 
储 进 车 轮 制 动 厚 ， 并 且 不 准 消极 地 以 残 
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RMA TAEAE SIEHE REES. 
由 于 存在 EHB Sl EHEN TI 
天 地 调整 制 动 力 分 配 的 可 能 性 ， 所 以 同 
样 允 许 更 多 的 自由 度 ， 并且 应 考虑 液压 
返回 层面 的 塑造 以 及 那里 应 满足 的 稳定 
性 标准 。 这 些 日 由 度 可 以 用 作 例 如 降低 











后 轴 制 动 右 压力 级 别 以 及 对 制 动 钳 工作 
刚度 产生 积极 影响 。 
EHB 的 这 些 基 本 特征 可 以 从 车 辆 边 


19 ” 电 液 操纵 制 动 系统 


界 条 件 的 结构 转换 中 发 现 ， 但 也 与 技术 
部 分 解决 的 进步 有 关 。 以 下 作为 例子 摘 
述 在 现实 奔驰 SL 上 采用 的 EHB, 


系统 与 部 件 描 述 


图 19-5 所 示 为 在 车 辆 上 的 部 件 布置 ， 
图 19-6 所 示 为 奔驰 系列 应 用 中 也 称 为 
EHB 的 Sonsoronic 制动器 控制 (SBC ) 部 
件 ， 图 19-7 所 示 为 系统 结构 详细 介绍 。 





19. 4 








图 19-5 奔驰 SL 级 SBC 部 件 布置 


19.4.1 操纵 装置 

一 方面 为 驾驶 人 模拟 操纵 的 必 知 感 
觉 ， 男 一 方面 经 过 见 余 行程 传 感 融 采集 
踏板 行程 以 及 在 制 动 足 板 上 以 此 反映 萄 
驶 人 减速 期 望 的 所 谓 操纵 逆 置 联系 。 由 
像 布置 在 币 规 制 动 主 缸 上 的 制 劲 液 饶 供 
给 液压 装置 CHE) HY Ri Kar A Fi 
PUE. RAR Er Se H KAF hl N A 
那样 的 负 压 盒 、 并 用 法 兰 固定 的 制 动 主 
秆 塑 料 壳 体 组 成 。 充 体 上 装 有 和 堆 耳 行程 
Ra, JET ERBETEN BIER 

















置 。 制 动 主 负 为 双 回 路 ,并且 其 结构 与 
常规 部 件 类 似 。 初 级 回路 在 正常 制 动 操 
AFFEN HERAN IR 
复制 踏板 特性 曲线 的 模拟 天 连接 。 在 正 
常 制 动 操纵 中 ， 如 已 经 所 述 那 样 ， 隔 离 
RR, WRZ, REN 
积 被 推移 ， 此 时 次 级 活塞 不 运动 。 这 种 
制 动 踏板 对 HE 的 退 耦 有 积极 的 协调 性 ， 
因此 在 ABS 控制 中 没有 苞 台 人 可 以 感 党 
到 的 踏板 脉动 。 

在 出 现 使 系统 中 断 的 故障 时 ， 隔 离 
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BIF, WRAK I ERS TITTEN 
RE NN, HEE R A 
建立 制 动 压 力 。 为 了 避免 在 返回 层面 中 
模拟 天 填充 产生 的 容积 损失 ， 此 时 次 级 
活塞 移动 , 由 0 形 圈 关 闭 劳 路 ， 使 模拟 
AUE RAS o 

19.4.2 液压 单元 

布置 在 前 挡 泥 板 区 域内 的 液压 单元 
包含 有 液压 冰 和 供 车 轮 制 劲 右 使 用 的 压 
RR iA E EASA SR TREE N) 
R, EER erh 
R ERIAM A R, AAH HE 之 间 液 
HE E S H a A EAKR A BT 
置 和 用 于 控制 HE 及 压力 控制 相应 软件 
的 附加 控制 装置 等 。 其 他 压力 传 感 硕 采 
集 操纵 装置 用 于 文 持 可 徘 减速 期 望 的 
预 压 。 

着 压 天 容纳 多 次 制 动 用 制 动 液 容 
积 。 充 有 氮气 的 薄膜 式 鞋 压 大 预 加 压 到 
140 ~ 160bar, HEIER N A FERNE 
J H— EHE JEA EJ AREARE R PR LA 
下 时 ， 则 驱动 电动 机 立即 起 动 。 

在 制 动 情 况 中 ， 和 车 轮 制 动 融 彼此 独 
立地 通过 车 轮 压 力 调 制 器 由 蓄 压 器 加 
压 。 每 个 调制 礁 文 配 经 过 附加 控制 装置 
末 级 电流 控制 的 一 个 进 液 阅 和 出 液 阀 。 
相应 的 传 感 硕 监视 全 部 4 个 车 轮 的 回路 
ME TEA o 

HE E Z W HEN ii EE A A E 
轮 压 力 回 路 的 HE 出 口上 并 且 与 车 轮 制 
动 胡 液压 隔离 的 隅 离 活 赛 。 隔 离 活 骞 能 
在 出 现 像 例 如 空气 进入 HE 回路 的 故障 
时 目 动 隔离 返回 层面 而 保持 完整 作用 
能 力 。 

19.4.3 ”控制 装置 与 传感器 
处 于 机 组 隔离 室 中 操纵 单元 附近 电 
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子 装 置 盒 中 的 位 移 结构 形式 的 车 辆 控制 
装置 包含 有 具有 ABS 和 ASR 的 ESP 控 
制 系 统 功能 及 与 HE 附加 控制 装置 通信 ， 
并 经 过 此 车 辆 控制 装置 与 CAN 总 线 建 立 
联系 。 附 加 控制 装置 与 液压 装置 固定 式 
连接 。 了 阀 为 保证 高 控制 舒适 和 更 好 调节 
MEFR 

作为 常规 ESP 系统 组 成 部 分 的 车 轮 
转速 、 偏 驶 和 转 癌 角度 传感器 ， 在 SBC 
中 也 存在 。 


19.5 系统 功能 特性 


如 上 所 解释 那样 ，SBC 决定 性 的 优 
点 是 制 动 操纵 与 液压 装置 的 退 厢 。 对 于 
用 户 则 意味 有 踏板 感 党 和 例如 恨 好 的 弯 
道 制 动 性 能 等 优点 。 尽 可 能 高 的 压力 提 
升 梯 度 市 来 了 停车 距离 短 的 优点 。 
19.5.1 踏板 感觉 

行程 与 操纵 装置 (BOU ) 的 协调 与 液压 
传动 比 相 结 合 ， 产 生 图 19-8 所 示 的 力 - 行 
程 特性 曲线 ( 见 3.3.2 节 、4.3 74.4 
7.7.4 市 和 18.4 市 )。SBC 中 新 的 功能 
是 : 所 属 的 减速 度 -行程 特性 曲线 由 软件 
产生 ， 并 几乎 可 随意 改变 。 

此 外 ， 也 因为 由 液压 装置 在 常规 系 
统 产 生 的 油 后 和 衰 耗 组 合 ， 所 以 SBC K 
板 感 觉 的 协调 当然 要 比 这 两 条 准 静 态 的 
特性 曲线 花费 要 多 得 多 。SBC 的 这 种 特 
性 同样 部 分 地 由 软件 复制 。 因 为 一 般 用 
户 是 否 接 受制 动 系统 取决 于 踏板 感觉 ， 
通过 这 种 感觉 ， 驾 驶 人 可 以 无 问题 地 胜 
任 操纵 任务 。 所 以 应 把 很 大 的 注意 力 放 
在 这 种 协调 上 。 
19.5.2 ”停车 距离 

如 已 论 及 的 那样 ,在 紧急 制 动 情况 
下 SBC 的 制 动 系统 具有 优点 。 在 制 动 开 












































系统 功能 特性 





最 优 的 踏板 力 特 性 曲线 
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减速 度 a, 







i 





过 于 SRR” 


{ 差 的 响应 ， 高 的 力 水 平 } 
踏板 行程 * 


图 19-8 


觉察 脚 从 加 速 ee 


到 ee 踏板 移 开 


反应 时 间 









常规 制动器 





<、 干 式 制动器 > TAK 


ABS( 全 部 车 轮 ) 






连续 BAS 增 强 





图 19-9 有 和 无 SBC 的 紧急 制 动 和 停车 距离 比较 


始 后 ，SBC 呈现 出 连续 制 动 辅助 功能 。 
与 带 有 当 超 过 制 动 踏板 速度 阔 时 被 激活 
的 制 动 辅助 BAS 的 常规 ESP 系统 不 同 ， 
具有 SBC 的 系统 ， 随 行驶 速度 和 踏板 速 
度 的 变化 ， 由 软件 实现 制 劲 强度 连续 
变化 。 

由 于 SBC 没有 气动 节 流 ， 也 使 通过 
ee 3 助力 

器 的 常规 系统 少 。 在 这 一 点 上 与 连续 





BAS 功能 无 关 ， 一 般 驾 驶 人 有 较 好 的 能 
力 使 4 个 车 轮 进 入 ABS 控制 。 

此 外 ， 因 为 SBC 原则 上 可 能 有 高 的 
压力 提升 梯度 ， 所 以 在 停车 距离 上 呈现 
出 轻微 优点 。 这 时 在 转换 中 出 于 舒适 原 
因 当 然 存在 限度 。 由 于 急速 制 动 力 矩 建 
立 产 生 太 高 的 梯度 ， 并 在 一 定 情况 下 由 
于 轴 冲 击 会 产生 不 舒适 制 动 。 














352 19 ” 电 液 操纵 制 动 系统 





参考 文献 


[1] Schunck, E., Stoll, U.: Das Sicherheitskonzept einer Elektro- 
hydraulischen Bremse. VDA-Vortrag, 1999 

[2] DaimlerChrysler AG: Die intelligente Bremse. In: HIGHTECH 
Report (1999), S. 52-53 

[3] Jonner, W-D., Winner H., Dreilich, L., Schunck, E.: Electro- 

hydraulic Brake System The First Approach to Brake-by-Wire 

Technology; SAE Technical Paper Series, No. 960991, 1996 

Eglmeier, P.: Untersuchung des Zusammenhangs Pedalkraft/weg 

und Fahrzeugverzögerung auf der Basis von Feldversuchen; 

Dipl.-Arbeit; Daimler-Benz AG, 1997 

Stellner, U.: Messsystem- und Verfahrensentwicklung zur mess- 

technischen Beurteilung des Bedienkomforts einer Fahrzeug- 

bremse; Dipl.-Arbeit, Daimler-Benz AG, 1995 

Kuhn, F., Greiner, M., Grezlikowski, H.: Alternative ABS-Rückmel- 

dung; Untersuchung im Daimler-Benz Fahrsimulator, Berlin, 1997 

Faulhaber, A., Grezlikowski, H.: Einfluss der ABS-Rückwirkung 


[4 


转向 轮 角度 /(”) 





[5 


-一 


[6 


— 





[7 


一 一 


15 20 25 30 35 40 4. 


tial /s i am Bremspedal auf das Bremsverhalten von Normalfahrern; 


mn 
Un 
© 
i 
A 


Untersuchung im Daimler-Benz Fahrsimulator, Berlin, 1993 
Achenbach, W., Stoll, U.: Weltneuheit bei den Bremsen: Die 
Sensotronic Brake Control (SBC); Der neue Mercedes SL. In: 


19-10 有 和 无 SBC Hyke, Sonderausgabe von ATZ und MTZ, 10/2001 


1 一 SBC 中 的 ESP 2 一 常规 ESP [8 


— 


20 电动 机 械 操纵 制 动 系 统 


20.1 目标 确定 


制 动 系统 继续 开发 中 的 重要 一 步 是 
电动 机 械 制 动 系统 (EMB ) 。 因 为 无 制 动 
液 ， 所 以 称 为 “ 干 式 线 控制 动 系统 ”。 
这 种 制 动 系统 与 常规 制 动 系统 相 比 有 以 
FERRA: 

1) EDUR o 

2) ABS 控制 时 无 踏板 振动 。 

3) 独立 可 调 的 踏板 模块 。 

4) 使 制 动 踏板 处 于 更 有 利 的 位 置 ， 
(可 能 由 模拟 做 和 传 感 装置 代 蔡 THZ 和 
真空 助力 带 ) 脚 转换 需要 的 时 间 短 ， 因 
此 停车 距离 短 。 

5) 制 动 性 能 和 稳定 性 能 最 佳 。 

6) 工作 噪声 低 。 

7) 取消 了 可 燃 液体 ， 由 此 : 

D 提高 了 环境 相 容 性 。 

D 降低 事故 后 危险 。 

8) 通过 退 耦 的 踏板 有 较 好 的 碰撞 
性 能 。 

对 车 辆 厂商 的 优越 性 有 : 

9) 填充 和 闻 配 花费 最 少 。 

10) ZEN SMART EEE 
RFN 

11) 与 负 压 无 关 ， 因 此 对 吸 气 损失 
最 佳 化 的 内 燃 机 有 最 佳 适用 性 。 

12) 为 未 来 所 有 驾驶 人 辅助 系统 和 
交通 制导 系统 符 齐 了 接口 。 

13) 空气 际 主 动 调整 (燃料 消耗 \ 环 
境 平 衡 ) 。 

14) 简化 了 车 辆 制 动 装备 ， 降 低 了 
复杂 性 和 部 件数 量 。 











EMB 承担 制 动 系统 全 部 功能 : 行驶 
制 动 系统 (BBA) 、 辅 助 制 动 系统 CHBA ) 
和 驻 车 制 动 系统 (FBA)。 


系统 结构 一 一 部 件 相 互 作用 


如 同 电 液 制 动 系统 (EHB) 一 样 ， 
EMB 的 基本 原理 也 存在 踏板 反作用 地 与 
制动器 耦合 (理论 值 预 给 定 ) 。 与 EHB 
不 同 ，EMB 产生 的 操纵 力 经 过 纯 电 动机 
械 操 纵 的 车 轮 制 动 右 代 蔡 和 常规 液压 操纵 
制 动 钳 直 接 作 用 到 车 轮 上 。 制 动 摩擦 件 
电动 机 经 变速 系统 压 到 制 动 态 上 。EMB 
不 存在 液压 ， 而 是 用 驾驶 人 肌 力 操纵 返 
回 层 面 。 为 了 保证 车 辆 制 动 能 力 ， 则 
EMB 需要 一 个 具有 在 原 供 能 失效 时 也 能 
保证 制 动 能 力 的 能 量 管理 的 元 余 信 号 和 
能 量 网 。 

20.2.1 操纵 装置 

操纵 首先 是 由 作为 可 调 踏板 模块 组 
成 部 分 的 “电子 ” 制 动 踏 板 组 ， 除 了 制 
动 踏板 和 加 速 踏板 外 ， 还 包括 中 央 ECU 
( 电 控 单元 )。 电 子 制 动 踏板 由 踏板 感觉 
模拟 硕 和 用 于 采集 驾驶 期 望 的 传 感 硕 组 
Wo FR ECU 处 理 踏板 行程 信号 和 踏板 
力 信号 ， 并 根据 行驶 状态 及 外 制 动 作 用 
表现 出 的 外 部 信号 (例如 车 轮转 速 , 偏 驶 
率 横向 加 速度 ) ， 把 最 佳 的 、 独 立 的 车 
轮 制 动 器 压 紧 力 转换 为 有 关 制 动 状态 和 
行驶 稳定 性 信号 ， 通 过 双 回 路 总 线 系统 
把 相应 的 电信 息 传递 到 车 轮 制 动 模块 ， 
图 20-1 为 EMB 的 操纵 装置 。 

踏板 特性 (踏板 力 、 踏 板 行 程 和 车 辆 
减速 度 之 间 关 系 ) 除了 不 是 制 动 系统 特 


20.2 
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图 20-1 EMB 的 操纵 装置 

定 条 件 [ 例如 鹭 板 放置 ( 斜 度 ) 和 至 座 椅 
的 相对 位 置 ( 人 机 工程 学 ) ] 外 对 得 出 的 
踏板 感觉 起 重要 作用 。 为 了 实现 制 劲 需 
的 可 牧 、 有 效 和 和 舒适 的 可 操纵 性 感觉 ， 
操纵 力 和 操纵 行程 既 在 静态 上 也 在 动态 
上 与 减速 度 关系 协调 一 至 是 十 分 重要 
的 。 在 EMB 中 ， 踏 板 感 觉 可 以 最 广泛 
调整 。 通 过 软件 扩大 主动 或 可 变 的 ( 适 
配 的 ) 踏板 特性 (例如 与 踏板 力 无 关 的 负 
集 状 态 )， 可 以 使 花费 相对 较 少 。 此 外 ， 
也 可 以 用 其 他 至 轨 驶 人 的 接口 定义 使 用 
新 的 、 与 安全 有 关 的 控制 装置 (例如 控 
制 杆 ) ， 如 可 以 考虑 ， 通 过 纯 传 感 硕 采 
集 敬 驶 人 期 望 。 
20.2.2 电动 机 械 车 轮 制 动 器 

任何 车 轮 制 劲 模块 都 是 由 摩 控制 动 硕 
基本 部 件 、 电 动机 械 执 行 希 和 功率 电子 装 
置 (车 轮 制 劲 顺 ECU) 组 成 。 摩 控制 动 融 在 
其 基本 功能 中 以 熟识 和 成 熟 为 前 提 、 作 为 
液压 操纵 车 轮 制 动 磊 标准 部 件 来 对 待 、 并 
且 由 电动 机 械 执行 带 代 符 制 动 活 窜 。 与 电 
液 制 动 右 相似 ， 制 动 过 程 的 定量 和 和 车轮 
滑 移 率 控制 过 程 ( 例 如 通过 ABS, ASR, 
ESP) 的 制 动 力 矩 变化 都 在 由 其 转交 对 车 
轮 制 动 右 ECU 要 求 的 中 央 ECU 中 实现 。 
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EINER EI, 
可 以 低 花 费 实现 驻 车 制 动 (电动 机 械 组 
合 制 动 钳 )。 可 以 通过 具有 纯 电 信号 厢 
合 的 手工 操纵 按键 或 由 中 央 ECU 附加 功 
能 (例如 山路 驻 车 ) 进 而 通过 车 轮 制 动 帮 
ECU 控制 实现 驻 车 制 动 。 
20.2.2.1 HEIRS 

对 EMB 能 源 提出 不 同 的 要 求 。 为 
此 ， 与 附加 连接 的 传动 系统 相 结 合 ， 必 
须 保 证 物理 期 望 作用 、 压 紧 力 建立 与 调 
制 。 一 方面 必须 可 靠 地 达到 最 大 压 紧 
J, 为 一 方面 必须 以 足够 的 动力 实现 力 
的 建立 和 力 的 协调 ( 见 18.6 W). EN 
有 意义 的 电动 机 械 转换 硕 ， 无 刷 永 磁 和 直 
流 电 动机 的 极 高 功率 密度 问题 凸显 出 
来 。 电 动机 特性 曲线 和 几何 设计 (惯性 
矩 ) 的 协调 由 于 静 、 动 态 要 求 应 特别 了 
以 注意 。 
20. 2. 2.2 传动 系统 

传动 系统 为 转换 骨 与 摩 据 制 动 硕 之 
间 提 供 机 械 连 接 。 通 过 使 用 电动 机 ， 传 
动 系统 的 主要 任务 是 把 旋转 能 转换 为 摩 
控件 用 的 平移 能 。 为 此 ， 传 动 装置 必须 
最 少 由 一 个 可 以 绕 其 他 级 前 和 /或 后 旋 
转 / 平 移 级 扩大 的 传动 比 bovins ARo 
本 低 和 功率 高 的 单 级 传动 装置 解决 方 
案 ， 由 于 要 求 过 高 和 电动 机 功率 密度 限 
制 ， 迄 今 仍 未 实现 。 

此 外 ,为 了 电动 机 和 耗 能 效 置 的 特 
性 曲线 相互 匹配 ， 转 换 帮 的 特性 曲线 对 
传动 装置 起 草 要 作用 。 此 匹配 与 耗 能 闭 
置 特性 曲线 、 转 换 帮 特性 曲线 和 对 总 系 
统 的 要 求 、 在 静态 ( 压 紧 力 保 持 时 的 低 
能 耗 ) 和 动态 ( 压 紧 力 快速 建立 ` 短 的 转 
换 时 间 ) 时 的 要 求 有 关 ， 同 时 还 与 有 尽 
可 能 低 的 电动 机 功率 可 以 分 配 有 关 。 上 其 























20.2 系统 结构 





部 件 相 互 作用 


有 经 典 设 计 的 EMB 执行 项 ， 即 具有 不 
变 传动 比 的 传动 竣 置 ， 其 要 求 的 实现 引 
起 有 关 电 动机 设计 目标 冲突 。 维 持 动 、 
静态 要 求 的 最 大 电动 机 转 矩 、 和 急速 转速 
和 传动 装置 传动 比 参数 不 能 单独 彼此 分 
开 地 选择 。 目 标 冲 突 只 能 通过 使 用 相关 
超 尺 寸 电 动机 最 大 功率 输出 来 解决 。 为 
此 ， 事 实 上 安装 的 电动 机 功率 明显 是 在 
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HERR ENT m AWIR RZE. BRI 
效率 、 结 构 空 间 需 求 和 刚度 外 ， 传 动 比 
特性 曲线 主要 取决 于 传动 装置 的 合格 。 

具有 非 线性 传动 比 的 传动 朔 置 必 
须 提 供 附加 可 文 配 的 磨损 调整 ， 因 此 
在 使 用 寿命 中 其 工作 量 不 变 -”。 
图 20-2 为 具有 行星 齿轮 传动 逆 置 的 
EMB Hl lo 
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图 20-2 ”具有 行星 齿轮 传动 装置 的 EMB 剖面 图 








作为 行 得 通 的 解决 方案 是 实施 有 展 
好 功率 密度 和 效率 兼顾 的 行星 齿轮 传动 
装置 和 螺纹 传动 的 组 合 。 传 动 装置 设计 
对 EMB 可 达到 的 压 紧 力 、 制 动 带动 力 、 
结构 参数 和 成 本 有 决定 性 影响 。 
20.2.2.3 RIRA 

附加 的 ESP 传 感 带 ( 见 7.7.3 T), 
推 存 采 用 车 轮 独 立 压 紧 力 传 感 带 。 从 现 
今 观点 出 发 ， 这 种 状况 提供 尽 可 能 好 的 
功能 度 和 尽 可 能 好 的 控制 方案 。 当 然 以 
各 个 压 紧 力 的 制 动 力矩 改建 的 无 传 感 需 
策略 也 是 可 能 的 。 作 为 相对 于 液压 制 动 
系统 的 附加 传 感 技术 ， 在 每 个 执行 郁 中 
仍然 放弃 电动 机 状态 传 感 桨 置 。 因 此 ， 
在 相应 的 结构 设计 时 不 仅 能 实现 电动 机 

















换 向 ， 而 且 也 能 实现 制 动 摩擦 片 精确 定 
位 (对 摩擦 片 磨损 采集 空气 际 调整 等 )。 
20. 2.3 控制 方案 

EMB 实现 可 能 的 制 动 作用 和 稳定 功 
能 (例如 ABS、ERV、ASR、ESP、 制 动 辅 
助 距离- 控制 -速度 )。 此 外 ， 还 可 以 以 
最 小 花费 补充 电动 驻 车 制 动 胡 。 

EMB 可 以 使 制 动 摩 探 片 主 动 复 位 
(AR), MERE H aP EI Hh ii 
ERBEN. ESE ARNE h h E 
FTIR, EM, EEMNTE. 
ee Tara Eh) Ak 
低 燃 料 消 耗 、 阻 止 制 动 盘 冲洗 和 在 ABS 
控制 时 的 力矩 消失 的 最 低 摩 探 因数 以 及 
由 此 使 车 轮 重新 加 速 变 得 容易 。 
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EMB 感知 现实 制 劲 摩 探 片 状态 ， 特 
别 是 摩擦 磨损 ， 并 以 此 功能 使 制 动 摩擦 
片 及 时 发 生 更 换 要 求 。 此 外 ， 在 一 定 限 
制 内 的 制 动 摩擦 片 磨损 多 数 可 能 引起 不 
严重 损坏 ， 并 且 多 数 是 集中 在 后 制 劲 摩 
擦 片 。 这 通过 把 制 动 力 部 分 移 到 具有 低 
磨损 制 动 融 上 来 实现 。 

20.2.4 能 量 供 应 

原则 上 发 电机 为 EMB 运行 提供 能 
源 。 必 须 监视 两 个 元 余 鞭 电池 ( 尽 可 能 
为 不 同 物理 结构 类 型 ) 充电 状态 ， 并 且 
除了 缓冲 耗 能 时 的 短 时 间 峰 值 外 ， 只 能 
为 紧急 情况 中 的 备用 。 

以 现代 观点 出 发 ， 上 述 的 EMB 系 
统 不 能 以 12/14V 车 载 电网 运行 。 为 达 
到 必需 动力 所 需 的 大 功率 消耗 ， 会 引起 
不 可 接受 的 峰值 电流 。 现 在 已 可 预见 ， 
对 于 EMB 和 其 他 重要 安全 系统 (例如 电 
动 转 向 ) 特别 由 于 整个 汽车 工业 关键 性 
开发 语 题 的 高 费用 而 需要 最 高 允许 36/ 
42V 车 载 电网 。 通 过 使 用 集成 在 传动 线 
路 中 的 曲轴 -起 动机 -发 电机 及 其 回收 特 
性 ， 行 车 制 动 需 在 规定 的 行驶 状态 中 不 
仅 能 印 载 ， 而 且 也 能 作为 对 回收 中 产生 
的 能 量 的 耗 能 装置 来 使 用 。 

20.2.5 被 动 安全 性 的 角度 

由 于 操纵 装置 不 包含 液压 构件 ， 所 以 
其 结构 明显 比 电 液 制 动 系统 (EHB) 小 。 因 
为 踏板 行程 对 制 动 作 用 未 作 任 何 机 械 上 
(液压 上 ) 的 贡献 ， 并 且 也 没有 以 前 所 述 够 
用 的 行程 备份 ， 所 以 踏板 行程 特别 短 。 
20.3 ”电动 驻 车 制动器 (EPB) 和 主 

动 驻 车 制动器 ( APB) 


为 了 不 断 地 提高 主动 安全 性 和 操纵 
舒适 性 ， 则 应 开发 其 他 辅助 系统 。 第 一 
































20 ”电动 机 械 操 纵 制 动 系统 


步 对 常规 液压 系统 及 EHB 系统 用 电动 机 
械 系 统 代 蔡 机 械 驻 车 制动器 。 电 动机 械 
制 动 系统 ， 一 方面 由 于 在 车 上 至 今 用 于 
此 操纵 装置 需要 的 安装 位 置 空置 ， 另 一 
方面 能 使 继续 下 去 的 功能 成 为 可 能 。 
EPB 由 在 乘员 空间 的 开关 、 电 子 控 
制 单元 和 电动 机 械 执 行 器 代替 和 常规 驻 车 
制动器 ( 手 制动器 )。 超 过 了 对 驻 车 制 动 
系统 的 法 定 要 求 ( 例 如 分 离 操纵 装置 左 / 
右 20% 的 最 大 力 差 . 压 紧 力 机 械 保 持 )， 
对 系统 提出 其 他 要 求 。 因 为 轨 驶 人 忽略 
系统 负责 防 滚动 位 移 和 出 于 安全 上 的 原 
因 不 希望 “再 拉 紧 ”停放 车 辆 ， 所 以 在 
每 次 操纵 时 应 以 额定 拉 紧 力 压 楷 制 动 硕 。 
在 同一 背景 下 ， 装 有 在 停车 前 把 坡度 问 
敬 驶 人 提出 警告 的 附加 坡度 传感器 ， 对 
此 EPB 未 作 配 置 。 系 统 的 主要 优点 除了 
提高 了 操纵 舒适 性 、 解 除了 机 械 操纵 装 
置 ， 男 一 方面 是 在 软件 上 扩展 功能 度 的 
可 能 性 ， 例 如 在 坡 路 上 的 起 动 辅助 。 首 
先 追 溯 到 在 后 轴 附 近 、 拉 索 制 动 拉 紧 的 
称 为 中 心 执行 句 的 传统 传输 。 驻 车 制 动 
器 制 动 部 件 单独 通过 机 械 自 动 制 动 固定 
在 制 动 位 置 上 。 此 拉 索 系统 的 执行 器 是 
由 电动 机 、 花 键 轴 、 辨 认 空 气 际 传 感 融 
( 力 或 位 移 传感器 ) 和 集成 在 公共 壳 体 的 
紧急 控制 和 电 控 部 分 组 成 。 由 电子 装置 
控制 、 电 动机 /传动 装置 驱动 花 键 轴 按 螺 
母 / 丝 杠 工作 原理 并 根据 相应 旋转 方 疝 拉 
紧 或 释放 驻 车 制 动 絮 。 通 过 连接 的 制 动 
扬子 操纵 后 轴 制 动 器 。 双 拉 索 执行 器 按 
反作用 原理 工作 ， 因 此 使 作用 在 制 动 乞 
子 上 的 力 相 同 并 且 在 党 体 上 几乎 没有 力 。 
集成 传 感 右 把 测 得 的 有 关 控 制 的 拉 紧 力 
给 电子 装置 一 个 反馈 ， 并 以 此 控制 制 动 
力 。 传 动 装置 广 配 摩擦 离合 器 以 防止 过 


















































20.4 ” 泥 合 制 动 系 统 





载 。 图 20-3 为 电动 驻 车 制 动 融 TRW, 





图 20-3 ”电动 驻 车 制动器 TRW 
实现 EPB 的 男 一 种 可 能 性 是 直接 操 





纵 基 于 组 合 制 动 错 结构 的 车 轮 制 动 器 。 
通过 球形 平台 和 自动 调整 装置 的 安装 使 
用 一 个 丝 枉 ， 在 其 上 有 压力 螺母 ， 它 与 
活塞 底 互 相 压 紧 。 为 了 承担 法 定 规定 的 
机 械 上 联 锁 计 算 ， 所 以 采用 目 锁 螺纹 。 
通过 轴 向 推力 轴承 把 丝 杠 支撑 在 制 动 
壳 体 底部 。 丝 杠 由 其 轴 与 丝 杠 平行 布 
置 的 电动 机 驱动 。 电 动机 驱动 另 一 侧 
驱动 摆动 盘 传动 装置 驱动 轮 的 齿 带 。 
由 此 在 总 机 械 效 率 为 n >60% 时 达到 
i=150 的 总 传动 比 ” 。 

由 于 此 系统 无 拉 紧 力 传感器 ， 所 以 
通过 电流 测试 得 到 的 拉 紧 力 估 计 有 10% 
的 误差 ， 所 以 在 设计 和 结构 上 应 附加 考 
虑 这 种 误差 情况 ， 并 提前 采取 措施 。 与 
EMB 不 同 ， 拉 紧 不 能 调节 ， 而 且 制 动 器 
只 可 以 为 “关闭 ”和 “打开 ”两 种 状 
态 。 从 通过 足够 精确 的 EPB 知识 出 发 ， 
当 达 到 最 大 电流 时 可 以 认为 制动器 已 拉 
紧 。 通 过 电动 机 倒转 调整 空气 际 。 

EPS 的 基本 功能 是 在 车 辆 处 于 停车 
状态 时 操纵 和 释放 驻 车 制动器 。 在 按键 
压力 下 实现 暂时 和 有 关系 的 驻 车 制动器 
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规定 拉 紧 和 释放 ( 按 通 / 断 开 功能 ) 的 最 
大 力 。 在 行驶 中 ， 操 纵 装 置 持 续 不 断 地 
操纵 。 系 统 通 过 集中 对 ABS 干预 以 行车 
制 动 希 实施 控制 动力 减速 。 在 这 种 操纵 
时 引入 此 功能 意味 着 行车 制 动 功能 集成 
进驻 车 制 动 功能 中 ， 并 以 此 使 主动 驻 车 
制 动 絮 (APB) 有 功能 。APB 功能 辅 以 简 
单 确定 或 关于 在 坡 路 的 定量 起 动 辅助 的 
深 移 连锁 (山路 驻 车 功能 )， 连 接 有 距离 
传感器 的 驻 车 支持 和 可 能 的 防盗 连锁 就 
足够 了 。 

紧急 释放 拉 索 在 供电 发 生 故 障 时 也 
能 够 释放 驻 车 制 动 厦 。 对 于 直接 在 制 动 
钳 装 有 操纵 电动 机 的 系统 ,在 发 生 故 障 
时 可 以 秃 下 电动 机 或 用 诊断 仪 在 外 部 通 
过 OBD 接口 进行 控制 或 释放 制 动 硕 。 


混合 制 动 系统 


混合 制 动 系统 是 一 种 具有 把 功能 扩 
展 到 后 轴 行 车 制动器 的 、 直 接 操 纵 车 轮 
制 动 需 驻 车 的 制动器 。 因 为 后 轴 已 经 无 
液压 传动 ， 所 以 首先 实行 全 EMB, K 
20-4 见 书 后 彩 插 ) 所 示 为 混合 制 动 系统 
的 结构 和 必要 的 部 件 。 这 种 系统 在 前 轴 
是 以 党 规制 动 系统 部 件 ( 助 力 右 、THZ、 
液压 管 路 .EBS-HCUAECU 车轮 制 动 右 ) 
液压 操纵 ， 而 后 轴 其 控制 线路 和 供电 能 
量 只 使 用 和 常规 的 12/14V 车 载 电 网 。 

控制 器 以 安置 在 制动器 党 体 中 的 相 
应 传感器 信号 控制 压 紧 力 “。 电 动机 通 
过 多 级 变速 右 把 其 转 窍 转换 到 最 高 达到 
28kN 压 紧 力 的 传动 丝 杠 上 ， 并 以 驻 车 
制 动 模式 经 过 电磁 操纵 的 变速 器 制 动 保 
持 住 压 紧 力 。 在 行车 制 动 期 间 ， 车 轮 制 
Jar ECU 从 混合 控制 硕 获 得 压 紧 力 规定 
值 ， 在 正常 制 动 情况 中 通过 液压 部 件 中 
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的 压力 感知 驾驶 人 期 望 并 通过 前 轴 和 车 轮 
滑 移 率 调 整 制 动 力 分 配 。 不 仅 为 了 使 全 
部 熟识 的 控制 功能 成 为 可 能 ， 而 且 也 为 


3 





EFB 键 控 器 ， 
真空 助力 器 EFB 键 控 器 、 
a N AN 
车 轮转 速 





液压 前 轴 制 动 钳 天 


20 ”电动 机 械 操纵 制 动 系统 


了 使 制 动 舒 适 功能 和 驾驶 人 辅助 成 为 可 
能 ， 且 用 于 控制 的 控制 疮 可 与 EBS-ECU 
进行 通信 。 










传感器 群 MER 
x ”横向 加 速度 、 
-一 ”二 一 纵向 加 速度 ) 


> 
通信 (CAN) 
供电 12V 
传感器 信号 线路 
液压 管 路 


HCU,ECU 


图 20-4 ”混合 制 动 系 统 部 件 布置 图 ” 


(2x) 主 动 的 设计 
20.5 具有 自动 放大 作用 的 研究 制 


动情 

由 于 缺乏 36/42V 车 载 电 网 可 用 性 ， 
在 前 轴 使 用 常规 EMB 因 高 电功率 要 求 
受 限 制 。 现 实 有 意义 的 开发 是 把 目标 放 
在 实现 仍然 可 以 采用 12/14V 车 载 电网 
工作 的 干 式 后 轴 执 行 希 ， 而 前 轴 能 用 液 
压 操纵 (常规 的 或 经 过 EHB ) 。 由 于 用 
EPB 也 可 以 实现 占 优势 的 功能 ， 所 以 用 
这 种 混合 制 动 系统 达到 了 对 车 辆 厂商 意 
义 重 大 的 部 分 效果 。 

通过 提高 制 劲 硕 内 传 劲 比 也 可 以 在 
早先 的 车 载 电网 中 体现 前 轴 执 行 器 。 人 
们 用 提高 制 劲 摩 探 片 与 制 劲 盘 之 间 的 标 
准 摩 探 副 来 达到 提高 摩 探 面 数量 的 目 
的 。 由 两 个 浮动 支撑 的 制 动 盘 和 3 个 由 
制 动 错 操纵 的 制 动 摩 擦 片 建立 起 的 Del- 
phi 最 大 力矩 制动器 是 一 个 实例 ”。 于 














是 形成 4 个 硅 擦 片 并 在 现 有 压 紧 力 情况 
下 与 传统 车 轮 制 动 带 相 比 有 加 售 的 圆周 
JH, CIEKAWA, R i 
要 一 半 的 压 紧 力 。 

提高 内 传动 比 的 第 二 种 可 能 性 是 利 
用 通过 目 放 大 作用 的 行驶 车 辆 的 动能 。 
由 于 怠 式 制 劲 偶 的 几何 形状 ， 在 圆周 力 
作用 点 与 制 动 蹄 文 掺 点 之 间 形 成 一 个 
文 持 操 纵 力 并 以 此 提高 特征 值 C MX 
择 力 矩 。 也 根据 结构 类 型 和 制 动 译 探 
片 雄 擦 因数， 这 种 制 动 带 的 特征 值 在 
1.5-10 之 间 。 电 动机 械 操纵 歌 式 制 动 
ARX PPI SAR C” 值 控 制 在 达 姆 施 塔 
特 理工 (TUD) 汽 车 技术 专业 的 勒 伯 尔 (在 
参考 文献 [5] ) 中 作 了 进一步 研究 。 

盘 式 制 动 帮 支持 力 的 形成 与 此 相 
似 ， 但 在 保持 架 中 其 圆周 力 不 是 垂直 于 
ABIT, ASCHE SER LE, Mm 
是 低 于 90*。 随 着 支撑 角 的 减 小 和 制 动 























20.5 具有 自动 放大 作用 的 研究 制动器 


摩 控 片 摩 控 因 数 的 增 大 ， 其 自 放 大 作用 
产生 的 附加 力也 提高 。 把 或 式 制 动 带 和 
盘 式 制 动 带 优点 组 合 起 来 ,利用 车 辆 动 
能 及 与 部 分 制 动 雄 擦 片 盘 式 制 动 如 相 结 
合 的 愿望 不 是 新 想法 ， 而 在 20 世纪 50 
年 代 和 20 世纪 60 年 代 的 许多 专利 中 已 
AAE T ERGI. Am, HIER 
PRERA ZAE DIR HI ES ERS R S 
KEZE MESI E IR BI AR REN 
性 曲线 ,使 可 靠 地 使 用 这 种 目 放 大 作用 
的 部 分 摩 探 片 盘 式 制 动 硕 几乎 成 为 不 可 
能 。 也 因为 此 特性 ， 这 种 系统 极 难 掌握 。 

以 现代 机 电 技术 为 基础 者 手 努 力 控 
制 和 排除 这 种 系统 的 缺点 。 特 别 是 利用 
现代 机 电 技 术 在 儿 坚 秒 内 控制 制 动 带 压 
崇 力 和 选择 性 制 动 力 窍 的 可 能 性 ， 用 执 
ITAR EJA E HAKAT, FE 
REF P AET TERN ZT 
能 成 为 全 新 途径 。 

图 20-5 所 示 为 汽车 技术 研究 制 动 硕 
3D 天 面 图 。 这 是 可 开发 的 一 种 具有 日 
放大 制 动 摩 擦 片 、 即 在 压 紧 装置 中 也 在 
释放 装置 中 由 执行 带 主 动 操纵 的 、 把 标 
准 制 动 摩擦 片 安置 在 卡 盘 侧 的 浮动 错 式 
ls EEE EHER 
KARA A IKRE, Bor ade 
时 ， 为 了 使 自 放 大 作用 在 有 意义 界限 内 
变化 ， 应 使 文 撑 装 置 和 力 导 和 人 闭 置 可 以 

































执行 器 
自 调整 摩 
探 制动器 

制 动 盘 


变速 机 构 


图 20-5 具有 目 放 大 作用 的 
汽车 技术 研究 制动器 “ 
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互 换 。 单 个 组 件 、 执 行 锅 、 变 速 机 构 和 
摩擦 制 动 硕 的 结构 也 应 保证 单个 可 容易 
互 换 和 可 改动 。 人 研究 制 动 磊 为 提高 了 的 
中 级 车 辆 而 制造 ， 并 且 使 用 成 套 的 通风 
式 制 动 盘 。 此 外 ， 和 车轮 制动器 还 包含 有 
用 于 在 滚 简 试验 侣 上 运行 和 人 研究 目 放 大 
作用 重要 课题 所 必需 的 传 感 装置 。 

X FERAS u =tan(aw)， 则 有 一 
条 C 无限 趋 近 的 渐 近 线 并 以 此 使 操纵 
力 为 去 。 用 汽车 技术 研究 制 动 硕 研究 的 
最 小 枫 角 ”为 a =40"， 所 以 使 用 普通 
摩 探 材料 达 不 到 的 人 =0.8 的 摩擦 因数 
进行 计算 ， 得 到 渐 近 线 ， 并 由 此 保证 了 
在 操纵 能 失效 时 自动 操纵 释放 制 动 套 并 
使 车 轮 没 有 力矩 。 使 用 这 种 制 动 硕 在 中 
级 乘 用 车 全 减速 时 ， 在 稳定 状态 中 使 平 
均 功 率 消 耗 降 低 约 25W。 

何 时 用 这 里 所 述 的 电动 机 械 操纵 制 
动 咒 ， 要 通过 市 场 分 析 ， 由 现今 观点 是 
可 以 预见 的 。 特 别 是 由 于 返回 层面 ， 使 
以 12/14V 车 载 电 网 工作 的 混合 制 动 系 
统 ( 采 用 后 轴 的 干 式 车 轮 制动器 ) 达 到 批 
量 成 为 可 能 。 以 常规 系统 的 引入 来 抵消 
36/42V 车 载 电 网 的 不 足 。 

在 前 轴 引 入 干 式 车 轮 制 动 锅 的 唯一 
可 能 性 是 必须 降低 现代 车 载 电 网 中 此 系 
统 的 功率 消耗 。 茧 式 制 动 硕 由 于 高 的 内 
传动 比 虽 然 满 足 了 此 先决 条 件 ， 但 是 在 
现代 车 辆 的 前 轴 上 也 难以 满足 热 稳定 性 



































有 要求。 为 了 提高 盘 式 制 动 磊 C”， 则 一 
方面 应 尽量 增加 摩 控 面 积 ， 妃 一 方面 应 





提高 目 放 大 作用 。 在 使 用 双 倍 摩 探 面 
时 ， 近 似 到 如 同 传统 盘 式 制 动 带 雄 擦 力 
的 两 倍 ， 目 动 放大 作用 得 到 与 雄 氛 因数 
有 关 的 改变 ， 并且 在 个 别 情况 中 ,理论 
上 可 以 为 无 限 大 。 然 而 ， 为 了 降低 操纵 
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能 ,接着 要 考虑 的 是 使 用 不 同 大 小 的 自 
放大 作用 。 

由 于 已 开发 的 系统 不 是 无 麻 损 调 
整 ， 所 以 其 制造 需要 大 的 人 花费。 此外， 
按 故 障 沉 上 默 特性 ， 在 高 的 自 放 大 作用 时 
问题 不 能 全 部 显现 。 

一 个 可 考虑 的 EMB 功能 为 车 辆 转 辐 
提供 支持 。 通 过 一 侧 发 起 的 制 动 力矩 (类 
似 于 ESP 情况 ) ， 可 以 产生 绕 车 辆 垂直 轴 
转动 的 力 定 。 Bi BEAT DUB FE TAI BUBEN 
间 、 增 加 使 用 方便 。 这 在 快速 转向 时 产生 
的 如 此 微小 强制 性 车 辆 减速 ， 作 为 干扰 是 
感觉 不 出 来 的 。 

除了 仍 未 澄清 的 技术 问题 外 ， 对 于 
混合 系统 和 全 EMB 系统 有 成 效 的 市 场 
引入 ， 仍 应 回答 完全 公开 的 成 本 问题 。 
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20.6 EZEL RIELA H Ra 


ETA KpE T ERA h DT 
(EWB) Æ% 18.7.2 和 中 所 述 应 用 模 原 
ER RCA S0 Aa E B0 M SORE PR RER 
理 的 变换 。 这 种 新 式 制 动 硕 技 术 以 具有 
任意 放大 系数 的 自 放 大 装置 为 基础 。 在 
本 章 中 主要 描述 基本 基础 、 使 用 所 采用 
的 工具 的 开发 过 程 和 技术 实施 。 这 里 也 
特别 接受 EWB 和 解决 途径 的 挑战 。 对 
此 ,借助 选 定 的 测试 结果 对 EWB 的 趋 
插 和 动力 功率 能 力 加 以 说 明 。 

机 电 闫 置 ， 即 集成 可 调 电 动机 械 执 
行 装置 已 进入 宽阔 的 技术 领域 ， 并 对 纯 
电动 机 械 制 动 系统 提出 特别 高 的 花费 要 
求 。 其 一 ， 问 题 在 于 应 实现 车 轮 制 动 硕 
执行 装置 与 现代 车 载 电 网 可 用 功率 供应 
冲突 的 高 功率 密度 ; 其 二 是 应 通过 与 完 
善 过 的 “失效 安全 ”方案 的 联系 ， 表 现 
出 突出 控制 质量 的 严格 的 安全 系统 。 

在 这 期 加 成 功 地 开发 出 以 模 作 为 理 
想 自 放大 作用 元 件 的 电动 机 械 制 动 帮 。 

这 种 自 放 大 元 件 可 以 达到 任意 放大 系 
数 ， 并 且 在 理想 情况 下 甚至 可 以 达到 无 
限 大 。 了 人 则 需 
要 完善 过 的 控制 技术 。 这 种 在 “极限 稳 
定 ” 速 度 状态 中 以 瞄准 目标 工作 的 系 
统 ， 在 航空 和 航天 技术 中 是 十 分 丈 识 
的 。 自 1997 FEN TREARDEN LE 
普法 分 霍 分 的 德国 航空 航天 中 心 CDLR， 
已 注册 ) 机 天 人 技术 与 机 电 一 体 化 部 
( Hirzinger 教授 ) 为 把 此 技术 用 于 汽车 技 
术 而 进行 开发 工作 。 
20.6.1 基础 

在 当今 的 盘 式 制 动 带 中 ， 为 了 产生 

所 期 望 的 制 动 力矩 ， 则 在 制 动 摩擦 片 与 
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制 动 盘 之 间 必 须 产生 大 的 压 紧 力 。 使 用 
经 典 附 件 ， 即 直接 在 压 紧 力 方向 或 法 向 
力 方 向 操纵 的 附件 对 电动 机 械 调 整 装 置 
有 极 高 要 求 。 为 了 可 以 产生 必需 的 力 ， 
则 在 机 械 上 需要 十 分 强 的 结构 设计 ， 同 
时 要 降低 成 本 和 重量 ， 减 小 结构 空间 需 
求 。 为 了 克服 负载 情况 下 的 高 轴承 摩擦 
力矩 ， 这 种 传动 系统 一 般 要 有 中 间 传 动 
装置 。 这 样 做 的 后 果 是 引起 “经 典 ” 结 
构 的 执行 装置 产生 极 高 功率 消耗 和 大 的 
传动 惯性 。 最 近 此 问题 在 学 术 界 认为 用 
现今 12V 车 载 电 网 实现 不 了 所 需 的 突然 
功率 消耗 。 在 这 几 年 进一步 研究 42V 电 
网 的 困难 时 认为 ， 疝 不 能 投入 使 用 。 

以 所 述 问题 出 发 ， 也 提出 开发 具有 
低 功 率 消 耗 的 小 而 高 的 动力 执行 装置 的 
要 求 。 最 好 的 前 景 是 实现 具有 自 放 大 系 
统 的 制 动 硕 。 

极点 处 的 稳定 传递 功能 和 性 能 

以 制 动 融 特征 值 C” 表示 的 所 产生 
的 制 动 力 与 所 用 执行 装置 力 之 间 的 数学 
关系 在 18.7.1 节 中 已 推导 出 。 对 于 在 制 
动 盘 两 侧 各 布置 一 个 制 动 摩擦 片 的 横 式 
制动器 则 加 倍 : 


























c MDH 2 
据 行 装置 力 “tan(a) -u 
(20. 1) 





这 关系 到 在 与 制 动 摩擦 片 和 制 动 盘 
之 间 摩 擦 因数 相符 的 棉 角 a 正切 情况 时 
具有 一 个 极点 的 双 曲 线 函 数 。 在 极点 放 
大 系数 无 限 大 ， 并 且 执 行 装置 力 和 制 动 
力 之 间 关 系 不 再 明确 定义 。 

调整 附件 

由 于 高 非 线 性 和 极点 力 方向 的 变 
化 ， 因 此 需要 全 新 的 调整 附件 。 迄 今 在 
整个 制动器 工业 中 唯 独 液压 装置 和 和 气动 
装置 遵循 密切 相连 的 调和 力 控制 原理 ， 
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并 把 机 电 记 忆 附 件 置 于 全 新 原理 : 电机 
控制 装置 的 位 置 调 节 在 4 个 象限 中 
运行 。 

图 20-6( 见 书后 彩 插 ) 是 借助 与 摩擦 
因数 凡 有 关 的 制 动 硕 特征 值 CT 和 操纵 
枢 形 件 所 需 执行 厂 置 力 Fa 以 图 表 表 示 
出 对 系统 的 作用 。 以 中 级 乘 用 车 为 例 ， 
在 车 辆 全 减速 时 执行 装置 要 使 用 产生 
2000Nm 制 动 力矩 的 力 。 


制动器 特征 值 C*，0 =19.4" 





50 
20 8kN 
G wech 6kN 
a 20 4kN 
一 全 2kN 
ik -10 | —?kN 
en : 
R -20 -+ —4kN 
Æ -30 -6kN 
40 -8kN 


图 20-6 制动器 特征 值 C” 和 与 摩擦 因数 多 
有 关 的 执行 装置 力 Fi KAM 
在 考察 图 表 中 很 少 出 现 与 执行 装置 
3. SKN 力 相 比 所 需要 的 35kN E ZJ (R 
示 出 ) 的 摩 探 系数 .=0.25。 第 规 浮动 钳 
可 式 制 动 带 的 效果 定义 为 C”=21, 在 
此 处 与 模式 制 动 絮 5 的 放大 系数 相 比 ， 
其 放大 系数 仅 为 0.5。 这 与 涉及 到 的 需 
要 的 操纵 力 有 关 的 系数 10 相符 。 
现在 考察 在 制 动 过 程 中 由 于 产生 的 
热能 和 与 此 相关 联 的 温度 升 高 使 摩擦 因 
数 不 断 增 大 的 制 动 过 程 ， 就 这 样 最 终 达 
到 制 动 瘟 特征 值 无 限 旦 迁 的 “临界 ” 工 
作 点 一 一 对 执行 装置 这 意味 什么 ?这 意 
味 看 执行 厂 置 不 是 无 限 ， 而 是 零 : 
F x. (a =tana) =0 (20.2) 
在 此 位 置 的 目 放 大 作用 为 正 无 限 ， 
在 超过 极点 后 为 负 无 限 ， 相 当 于 在 棉 件 
上 力 方向 变换 。 在 此 力 调整 系统 达到 稳 
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定性 极限 并 失效 。 现 在 考察 为 了 控制 枫 
件 定位 而 快速 实现 调整 装置 在 补偿 所 出 
现 的 干扰 参数 下 的 定位 调和 任务 所 需 执 
行 装置 的 力 。 此 时 重要 的 干扰 参数 为 由 
其 在 棉 上 形成 拉 、 压 力 的 摩擦 因数 。 以 
图 20-6 所 示 仍 然 容 易 地 看 出 ， 此 干扰 参 
数 接近 极点 时 同样 接近 零 ， 所 以 原则 上 
可 以 为 稳定 调整 。 对 此 ， 系 统 处 于 一 个 
必须 通过 闭 式 控制 回路 进行 系统 稳定 
化 一 一 作为 技术 上 比较 ， 可 以 控制 绕 不 
稳定 车 辆 的 俯仰 轴线 。 为 了 使 攀 件 在 交 
变 负 载 作 用 下 能 精确 定位 ， 则 必须 实现 
无 间 际 操纵 。 

如 此 前 已 论 及 ， 在 执行 装置 力 与 所 
产生 的 制 动 力 之 间 不 再 存在 直接 关系 特 
征 。 然 而 这 要 重新 通过 调整 装置 定位 来 
产生 。 因 为 攀 件 定位 与 制 动 钳 扩张 成 比 
例 ， 所 以 在 刚刚 接近 时 枫 件 定位 与 所 产 
生 的 压 紧 力 之 间 存 在 线性 关系 。 男 一 方 
面 ， 在 此 位 置 上 需要 机 械 电 子 集成 装置 
和 新 的 控制 技术 附件 的 帮助 :对 于 受 控 
系统 稳定 性 的 先决 条 件 ， 一 方面 是 调 市 
器 高 的 带 完 ， 因 此 在 故障 时 也 可 能 十 分 
快 地 起 作 ; 另 一 方面 是 信息 的 快速 采集 
与 处 理 。 当 系统 变化 时 原则 上 实现 了 系 

到 此 较 好 地 回答 了 具有 任意 放大 作 
用 受 探 模 式 制 动 硕 原则 上 可 实现 的 可 
能 性 问题 。 

20. 6.2 结构 形式 

为 了 提出 受 控 电动 机 械 横 式 制 动 兹 
可 实现 证 据 ， 德 国航 空运 输 公 司 (DLR ) 
在 1997 年 建立 起 首 个 受 控 攀 式 制 动 器 
原 机 并 在 上 自己 的 试验 台 上 进行 了 试验 。 
在 首 个 附件 中 ， 为 了 消除 结构 内 部 非 对 
称 扭转 ， 则 采取 了 机 械 稳定 的 环形 结构 
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设计 (图 20-7 上 图 )。 飞 轮 质量 试验 台 
(图 20-7 下 图 ) 可 以 试验 达 500N.m 的 
制 动 力矩 。 








图 20-7 DER 模式 制动器 第 一 个 原 机 (上 ) 

和 飞轮 质量 试验 台 ( 下 ) ，1997 年 

1. 阿尔 法 原 机 

出 于 基础 研究 ， 导 臻 继续 开发 棉 技 
术 。 横 式 制 动 右 是 以 为 了 可 以 极点 实施 
所 谓 “ 零 力 调整 ”、 无 限 力 放大 而 在 最 
佳 工作 点 可 能 采取 主动 间 际 补偿 的 双 电 
动机 驱动 方案 为 基础 。 此 外 ， 这 里 已 把 
故障 安全 方案 、 宛 余 驱 动 和 传感器 信息 
纳入 设计 中 。 现 在 可 以 允许 在 机 械 操 纵 
中 存在 “夸张 的 ” 间 辽 可 能 性 ， 并 且 使 
用 于 自动 驻 车 制 动 功 能 成 为 可 能 。 

图 20-8 HR NAAR “taar 
DIE” BRECHEN, 

已 在 试验 台 进 行 阿尔 法 原 机 大 功率 
制 动 试验 以 证 明 其 可 以 大 批量 使 用 及 可 
以 独立 进一步 系列 开发 。 

2. 贝塔 原 机 
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“制动器 心脏 ” 
机 构 


图 20-8 ”具有 最 佳 化 的 槐 形 支 座 的 

继续 开发 的 模式 制动器 

在 试验 台 上 成 功 地 证 明了 模式 制 动 
器 功能 后 ， 则 转 到 适合 车 辆 协调 效果 的 
样机 。 其 中 包括 有 例如 结构 空间 最 佳 化 
和 集成 的 自动 磨损 调整 。 棉 式 制 动 右 原 
理 及 可 能 在 第 4 象限 工作 ， 出 于 可 靠 性 
原因 需要 采取 一 些 除 了 制动器 不 受 控 抱 
死 以 外 的 其 他 措施 。 对 于 乘 用 车 ， 因 为 
勉强 的 抱 死 会 导致 不 稳定 行驶 性 能 ， 所 
以 在 故障 情况 时 要 有 一 个 单独 车 轮 制 动 
器 和 一 条 回路 不 制 动 的 技术 状态 。 此 要 
求 在 贝塔 结构 中 考虑 。 人 工 智 能 的 结构 
和 外 壳 在 所 有 可 以 想到 的 故障 机 理 下 保 
护 断 开 的 制 动 右 。 精 确 的 相互 要 求 适 用 
于 所 集成 的 驻 车 制动器 。 在 传动 丝 杠 中 
考虑 到 需要 的 调整 间 际 ， 在 此 情况 中 人 允 
许 利 用 株 放 大 作用 。 与 传统 电动 驻 车 制 
动 需 相 比 ， 其 特殊 优点 是 一 般 不 必 调 整 
最 大 拉 紧 力 ， 而 是 与 现实 要 求 有 关 ， 通 
过 利用 枫 作 用 自动 调整 。2003 年 开发 的 
贝塔 原 机 首次 显示 出 乘 用 车 车 轮 制 动 吉 
要 求 总 功能 度 。 

图 20-9 所 示 为 方案 描绘 (上 图 ) 和 
细节 (中 图 ) 及 具有 最 佳 热 输入 高 温 试验 
(下 图 ) 的 横 装 置 。 

贝塔 原 机 是 一 种 在 汽车 中 使 用 的 方 
案 ， 并 装 在 试验 支架 中 进行 了 试验 。 









































363 








图 20-9 具有 功能 度 、 在 细节 与 具有 了 最 佳 

热 输入 高 温 试验 横 结 构 的 贝塔 原 机 

3. 变 体 

贝塔 原 机 采用 双 电 动机 方案 进行 无 
间 际 调整 。 但 对 此 也 有 其 他 结构 上 的 措 
施 ， 如 为 了 达到 此 状态 的 丝 杠 预 压 紧 。 
但 是 也 有 如 在 一 般 汽 车 技术 中 实施 的 最 
可 行 的 和 同时 最 经 济 的 变 体 。 
20.6.3 ”控制 与 调节 

如 已 论 及 的 那样 ， 为 了 做 到 可 以 控 
制 高 无 限 放 大 作用 ， 枢 式 制 动 带 应 进行 
位 置 控 制 。 对 此 在 原 机 中 是 以 图 20-10 
所 示 的 串联 控制 带 来 实现 的 。 

双 电 动机 控制 器 结 构 形 式 的 附加 相 
对 位 置 调整 需要 两 个 电动 机 。 在 高 目 放 














图 20-10 Ra 
大 作用 范围 内 ， 电 动机 相互 预 压 紧 以 使 最 。” ”工作 在 相同 运动 方向 来 预 压 紧 。 图 20-11 以 
佳 位 置 调整 成 为 可 能 。 在 快 加 速 过 程 时 如 ” 框图 的 方式 表示 出 这 些 控制 部 件 在 其 控制 








快速 制 动 开始 时 和 ABS 控制 一 样 ， 电 动机 。 ” 帮 中 的 集成 ， 各 种 控制 大 的 作用 见 表 20-1。 






















F, Pw - 元 件 作 N 
电流 调节 电动 机 
gp 控制 器 | 转 抵 
= E E AY A H Ai 
siin ka 置 ， 包 括 了 和 斜 度 
控制 器 
通过 调节 力 实 
MMeotor(2) 力 控制 器 “| 现 所 预期 的 位 置 
和 任务 
图 20-11 E AFE RARR 
为 了 获得 稳定 控制 系统 ， 按 以 内 到 ”” 棉 位 置 和 功率 消耗 。 
外 的 原则 控制 颖 应 遵守 表 20-2 所 规定 的 u 
循环 时 间 。 制 动 盘 转速 omin) | Sn 
表 20-2 ”装置 与 循环 时 间 A EE > FREE 
循环 时 间 /ps i E 1200 
90 电流 控制 器 
500-750 | 位 置 控制 器 ， 预 压 紧 力 控制 器 = 
CI T T 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
1500 ~ 2250 力 控 制 器 时 间 /ms 
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20.6.4 试验 研究 与 结果 | 
A TER FAR ER TIER 


式 制 动 硕 动力 性 和 功率 能 











1. 一 般 测 斌 循环 0, 1000 2000 on 5000 6000 
如 图 20-12 所 示 为 一 个 典型 制 动 轮 

廊 。 图 中 的 循环 表示 出 了 测试 时 的 最 重 图 20-12 一 般 测试 循环 

要 参数 : 图 20-12 的 上 图 为 车 轮转 速 的 HINTEN ER TEN TE FE 





理论 和 实际 制 动 力矩 ， 而 下 图 则 表示 出 。”” 风 的 系统 上 的 阶 距 响应 特性 。 为 了 在 工 
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作 时 揭示 小 调整 要 求 系 统 反 应 时 间 ， 这 
个 较 高 理论 值 预 给 (75% 的 额定 制 动 力 
官 ) 产 生 具 有 降低 和 提升 制 动 力矩 的 小 
阶 跃 。 在 其 他 过 程 中 ， 为 了 使 系统 可 调 
整 性 明显 ， 则 接 通 双 斜面。 出 于 高 制 动 
力矩 级 释放 制 动 带 ， 则 终止 循环 。 由 图 
表 可 以 看 出 ， 实 际 制 动 力矩 曲线 的 控制 
误差 小 理论 值 预 给 偏离 很 小 ， 并 且 以 开 
台 最 大 200W 峰值 负载 到 约 20W 维持 制 
动力 和 调整 期 望 轮廓 的 低 值 方式 降低 功 
率 消 耗 。 只 在 高 动力 调整 过 程 时 与 大 调 
整 行 程 有 联系 ， 出 现 高 功率 消耗 。 

对 此 调整 应 注意 测量 中 间 回 路 中 
“未 滤 除 的 ”功率 消耗 。 因 为 这 些 功率 
峰值 为 平衡 峰值 人 负载、 摆动 负载 和 避免 
有 反馈 提供 相应 容量 ， 所 以 通常 在 和 车载 电 
网 看 不 到 功率 峰值 。 

2. 啊 应 特性 

为 了 可 以 精确 地 揭示 制 动 带 啊 应 特 
性 ， 则 在 图 20-13 中 以 放大 的 形式 表示 
出 系统 阶 跃 啊 应 特性 。 在 图 20-13 的 上 
亢 图 表 表 示 出 有 车 轮转 速 的 理论 力矩 和 


实际 力 窍 ， 而 在 下 面 的 图 表 则 表示 出 柑 
制 动 力矩 ， 制 动 盘 转 速 /fminm) 
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图 20-13 ”响应 特性 
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位 置 和 相应 功率 消耗 。 测 试 值 采 集 需 要 
一 定时 间 预 运行 ， 以 使 在 首 个 100ms 时 
实现 1500Nm 的 理论 值 预 给 。 在 首次 可 
测试 系统 反应 时 ， 应 记录 功率 消耗 升 高 
量 。 两 个 电动 机 开始 机 械 加 速度 并 在 约 
15ms 后 达到 最 高 速度 2000r/min。 因 为 
要 考虑 在 此 试验 中 要 调整 制 动 摩擦 片 与 
制 动 盘 间 的 0. 5mm JAM, MARRA 
30ms。 现 在 开始 建立 制 动 力矩 并 在 随后 
的 30ms 后 达到 75% 所 要 求 制 动 力矩 阔 
值 。 为 了 平 绥 地 调整 期 望 的 理论 值 ， 所 
以 降低 随后 制 动 力矩 提升 增 速 。 为 了 避 
免 系统 过 调和 为 了 由 于 车 轮 请 移 率 控制 
可 能 出 现 的 换 向 要 求 即 缩短 反应 时 间 ， 
对 此 则 应 取消 调整 装置 动力 。 但 是 从 理 
论 值 预 给 算 起 110ms 后 已 经 达到 理论 值 。 

现在 考察 功率 消耗 ， 只 要 明显 干扰 
又 降 ， 则 取消 调整 装置 动力 。 当 控制 在 
理论 值 及 随后 的 制 动 力 和 矩 维持 时 ,平均 
功率 消耗 下 降 到 少 于 20W。 

出 于 试验 也 很 明显 ， 在 控制 器 调整 
或 功率 限制 相应 匹配 时 ， 响 应 时 间 ( 即 
可 以 实现 快速 制 动 力矩 建立 的 时 间 ) 
很 短 。 

3. 正 弱 激 发 

此 测量 是 显示 受 控 模式 制动器 例如 
通过 在 制 动 盘 圆 周 上 重复 出 现 的 摩擦 因 
数 波 动 的 周期 激发 引起 的 电位 控制 。 图 
20-14 表示 出 具有 +10% 平 均 理论 值 正 
六 振幅 的 1350Nm 平均 制 动 力矩 的 在 具 
有 15Hz 正弦 激发 时 的 系统 特性 。 制 动 
力矩 首先 显示 如 在 先前 试验 中 同样 的 响 
应 特性 ， 然 后 也 跟随 着 具有 90° 相 位 角 
延迟 的 给 定 的 正 终 形 曲线 。 此 时 角 频 率 
为 约 20Hz 时 (未 示 出 ) 的 振幅 仍然 完全 
受 控 。 通 过 也 能 引起 传 感 锅 信号 噪声 高 
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图 20-14 正弦 激发 
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灵敏 度 的 调整 算法 匹配 可 以 继续 提高 系 
统 动力 。 
20.6.5 展望 

模式 制动器 处 于 改进 开发 状态 ， 并 
在 此 10 年 内 可 以 首次 批量 使 用 。 
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21.1 提要 、 功 能 及 对 乘 用 车 驾驶 


人 辅助 系统 的 要 求 


主动 行驶 安全 系统 是 车 辆 中 用 作 避 
人 免 事故 的 控制 系统 ， 而 被 动 行驶 安全 系 
统 则 用 作 减 轻 事 故 后 果 。 在 本 章 中 涉及 
对 制 动 需 起 作用 的 主动 行驶 安全 系统 。 
这 样 的 系统 有 防 抱 死 制 动 系统 (ABS)、 
驱动 防滑 控制 系统 (ASR) 和 电子 稳定 程 
序 (ESP)。 这 些 系统 功率 能 力 特征 是 用 
高 制 动 力 和 制 动 力 变化 可 以 控制 速度 表 
述 的 。ABS 和 ASR 主要 控制 车 轮转 速 ， 
而 ESP 则 主要 控制 行驶 运动 ， 并 且 也 有 
一 条 控制 回路 控制 车 轮转 速 ， 而 且 只 是 
为 了 在 任何 形势 下 调整 车 轮 以 及 车 辆 
纵 、 模 回力 时 才 用 作 调 整 车 轮转 速 。 为 
了 使 车 轮 不 可 能 抱 死 和 滑 转 ， 则 通过 操 
纵 来 影响 车 轮 与 路 面 之 间 的 力 矢 量 ， 这 
样 可 以 通过 车 轮 控 制 系统 避免 车 轮 抱 死 
和 请 转 。 如 此 可 以 保持 一 定 水 平 的 行驶 
稳定 性 和 操纵 性 。 下 面 将 在 制动器 电 控 
基础 上 简短 描述 一 些 芍 驶 人 辅助 功能 并 
列举 要 求 。 

21.1.1 防 抱 死 制 动 系统 (ABS ) 

车 轮 制 动 ， 则 其 转动 要 比 不 制 动 时 绥 
慢 。" 制 动 和 不 制 动 之 间 车 轮转 速 差 称 为 
滑 移 速度 。 把 消 移 速 度 与 未 制 动 速度 联系 
起 来 便 形成 一 个 称 为 轮胎 滑 移 率 的 无 量 纲 
参数 ， 图 21-1 表示 出 制 动 车 轮 的 事态 。 

车 轮 以 制 动 力矩 Maa 制 动 ， 则 形成 
制 动 力 Fo WAIE YELA wm = vrr 速 
度 转动 。 其 中 : vi WIWER, r 为 车 
轮 深 动 半径 。 在 制 动 时 车 轮 以 wr 速度 

















AfA) -Fy 


图 21-1 车 轮 制 动 
转动 。 如 上 所 述 ， 车 轮滑 移 率 定义 为 
= (wro -wr)Awroo。 然而 此 参数 多 数 采 
用 的 是 百分数 值 。 
车 轮滑 移 率 、 制 动力 、 制 动 摩 探 因 
数 之 间 存 在 称 为 轮胎 请 移 率 曲线 的 非 线 
性 关系 (图 21-2) 。 
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图 21-2 WEHR 

1 一 干燥 路 面 2 一 潮湿 路 面 

3 一 雪 路 面 4 一 冰 路 面 
制 动 摩 探 因数 ws 为 制 动 力 到 与 车 
REN Fy BIETE, un = F/Fyo WE 
REIT, Aet ERA EF o FE 
KAAS, a E A AO T Eo 
此 滑 移 率 范围 称 为 滑 移 率 曲 线 的 不 稳定 
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wo HT, mAH Eg 
数 称 为 静 摩 探 因数 wa。 

在 对 深 动 的 车 轮 施加 侧 向 力 Fs 时 ， 
则 形成 侧 偏 角 a。 侧 偏 角 为 车 轮 速 度 矢 
量 与 车 轮 中 面 的 夹 角 。 和 车 轮 制 动 ， 于 是 
有 侧 向 力 ， 也 就 是 说 侧 摩 擦 因数 (js = 
F/F) BU AR, F A 
摩擦 因数 也 减 小 。 图 21-3 表示 出 侧 摩 控 
因数 与 车 胎 请 移 率 之 间 关 系 。 
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图 21-3 不 同 侧 俩 朋 和 与 请 移 率 有 关 的 侧 
摩擦 因数 的 滑 移 率 曲线 
通过 车 轮 欣 制 限制 清 移 率 值 ， 于 是 
也 限制 了 侧 摩 探 因 数 的 降低 。 由 此 车 轮 
控制 达到 了 和 车辆 稳定 和 可 操纵 性 目的 。 
现在 对 ABS 的 要 求 如 下 ”: 
1) 制 劲 控制 在 所 有 路 况 时 应 保证 
稳定 性 和 可 操纵 性 。 
2) ABS 在 制 动 时 应 最 大 利用 轮胎 
与 路 面 间 静 摩 探 因 数 。 
3) ABS FE -20C ~ +120% 整 个 温 
度 范 围 内 应 有 功率 能 力 及 在 低 于 - 20% 
时 允许 失效 。 
4) 制 动 控 制 在 整个 行驶 速度 范围 
下 至 停车 必须 工作 。 
5) 制 动 控 制 在 路 面 附 着 力 发 生变 化 
时 应 快速 匹配 ， 并 容 妨 车 辆 和 环境 变化 。 
6) 在 不 同 路 面 上 制 动 时 应 缓慢 地 
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提高 轮胎 下 出 现 的 偏 驶 力矩 ， 以 便 使 普 
驾驶 人 通过 操纵 可 以 得 以 补偿 。 

7) 和 车辆 在 弯 道 上 制 动 时 应 保持 稳 
定 和 可 控制 以 及 有 尽 可 能 短 的 制 动 
距离 。 

8) 在 直线 制 动 和 高 速 行驶 时 ABS 
的 优先 权 : 

© 制 动 距离 ; 

D 车 辆 稳定 性 ; 

O 舒适 性 (噪声 .踏板 脉动 ) 。 

9) 高 速 行 驶 时 行驶 特性 ABS 的 优 
先 权 : 

O 车 辆 稳定 性 ; 

© 制 动 距离 ; 

© 舒适 性 (噪声 .踏板 脉动 ) 。 

10) 侧 滑 路 面 制 动 时 ABS 优先 权 : 

© 制 动 距离 ; 

D 车 辆 稳定 性 ; 

© 车 辆 转向 性 能 (转向 轮 角 速 
BE <90°); 

(4) NEON TER <0. 5m); 

© 舒适 性 (噪声 .踏板 脉动 ) 。 

11) 波形 路 面 上 任意 猛烈 制 动 时 也 要 
求 有 稳定 性 、 可 操纵 性 和 尽 可 能 好 的 

12) 制 动 控制 必须 辨认 水 上 滑行 并 
对 此 适当 作出 反应 ， 此 时 必须 保持 车 辆 
稳定 性 和 直行 。 

13) ABS 必须 容忍 轮胎 类 型 及 其 
磨损 。 

14) 当 制 动 耦 合 时 ， 应 尽量 减少 发 
动机 影响 。 

15) 应 避免 由 于 振动 而 引起 的 车 辆 
摆动 。 

16) FE ABS 制 动 踏板 脉动 时 不 允许 
在 踏板 定位 上 出 现 显 著 变化 。 


通 
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17) 监控 电路 必须 不 断 地 控制 ABS 
功能 。 当 辨认 出 能 有 影响 制 动 性 能 的 故障 
时 ，ABS 断 开 ， 信 号 灯 给 驾驶 人 显示 ， 
无 ABS 功能 的 基本 制 动 系统 仍 可 使 用 。 

如 以 前 所 述 ， 对 此 ABS 控制 必须 限 
制 滑 移 率 。 由 于 经 济 上 的 原因 不 测量 车 
速 ， 因 此 就 不 计算 未 制 动 的 车 速 和 消 移 




















车 轮回 周 加 速度 


制 动 压力 





率 。 由 于 这 种 原因 ， 所 以 调整 方案 不 以 
滑 移 率 调整 为 基础 ， 而 所 代替 的 是 以 加 
速度 调整 为 基础 的 调整 方案 ， 并 且 加 速 
度 理论 值 的 选择 应 使 滑 移 率 保 持 在 滑 移 
率 曲线 最 佳 点 附近 。 

为 了 描述 调整 功能 ， 在 图 21-4 中 简 
化 地 描绘 出 ABS 制 动 的 开始 。 


图 21-4 ABS 调整 开始 的 方案 


EBE oh N E 
动 踏板 预定 的 制 动 压力 提升 。 和 车 轮 在 制 
动力 矩 的 作用 下 减速 。 当 和 车轮 贺 周 加 速 
度 达到 - 值 时 ， 则 中 断 车 轮 制 动 大 中 
制 动 压 力 的 继续 增高 ， 并 保持 制 动 压力 
不 变 。 由 于 制 动 开 始 时 大 的 轴 运 动 ， 制 
动 压力 仍 示 降低， 用 达到 滑 移 率 曲线 最 
大 值 但 什么 也 做 不 了 的 伴 作 减 速 。 当 车 
轮 线 速 度 nn =R * wr) HERNE, 
于 是 首次 凶 压 ， 并 同时 形成 基准 速度 
vrero 这 是 紧 跟 制 动 开 始 的 车 轮 速度 并 有 耻 
至 达到 加 速度 国 值 - a。 然 后 基准 速度 
以 一 定 增 量 (开始 -0.3g) 外 推 。 一 旦 车 
轮 速度 与 基准 速度 之 差 超过 一 定 国 值 
Ai MASEN HE. EI K H R 

















大 值 位 置 时 用 基准 速度 ， 应 复制 车 轮 
速度 。 

在 第 3 阶段 制 动 压力 名 压 并 了 下 到 和 车轮 
减速 度 重新 变 得 小 于 - a。 然后 在 第 4 Br 
段 制 动 压力 保持 不 变 并 形成 正 加 速度 。 在 
第 5 阶段 加 速度 超过 极 大 值 +4， 为 此 压 
力 保持 阶段 中 断 并 建立 制 动 压力 直到 重新 
低 于 浆 值 为 止 。 然 后 重新 继续 压力 保持 阶 
段 。 在 第 6 阶段 压力 保持 不 变 并 直到 加 速 
度 降 到 值 +a 以 下 为 止 : 清 移 率 在 滑 移 率 
曲线 稳定 支线 几乎 达到 一 个 点 。 制 动 压力 
重新 脉动 、 绥 慢 地 长 久 地 在 滑 移 率 曲 线 最 
大 值 附近 保持 、 提 高 和 反复 进行 循环 。 表 
次 压力 脉动 是 可 变 的 并 且 为 了 使 请 移 率 快 
速 在 最 大 值 附近 移动 可 以 由 控制 右 放 大 。 
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因为 ABS 具有 靖 应 答 逻 辑 特 性 ， 所 以 在 
ABS 控制 时 应 谈论 逻辑 。 

因为 车 轮 在 滑 移 率 曲 线 最 大 但 周围 
特性 原则 上 与 路 面 摩擦 因数 无 关 ， 所 以 
ABS 对 于 摩擦 因数 和 轮胎 滑 移 率 曲线 变 
化 是 进行 自动 调整 的 。 这 适用 于 在 制 动 
响 例 如 制 动 衰减 和 制 动 摩擦 片 磨 损 的 变 
化 。 通 过 选择 压 差 (压力 建立 与 印 压 ) 可 
以 使 滑 移 率 以 及 为 此 的 制 动 力 与 侧 向 力 
之 间 的 折 中 在 限定 的 范围 内 变化 。 但 重 
要 的 是 ， 由 于 ABS 面 对 制 动 主 缸 中 的 压 
力 只 能 降低 和 提高 车 轮 制动器 中 的 压力 ， 
所 以 驾驶 人 要 以 足够 的 力 踩 制 动 踏板 。 

路 面 摩 探 因 数 稼 第 是 变化 的 ， 并 且 
在 轮胎 下 有 不 同 的 值 。 通 过 ABS 自动 调 
整 特 性 在 轮胎 上 形成 克服 车 辆 偏 驶 力矩 
的 不 同 制 动 力 ( 见 图 21-5)。 当 两 侧 力 的 
差别 大 时 可 以 极 快速 地 形成 极 大 的 鸭 驶 
人 通过 操纵 不 能 快速 补偿 的 偏 驶 力矩 。 
为 此 ABS 必须 帮助 补偿 并 在 左 、 右 车 轮 








Lih =0.8 


图 21-5 在 着 路 两 侧 有 不 同 摩 控 因 数 
(CuA-Split) 路 面 上 ABS 制 动 时 由 于 非 对 称 
la ER E E ) II RE 
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之 间 建 立 起 减速 制 动 压力 差 。 此 特征 称 
为 延 沛 建立 偏 驶 力矩 (GMA ) 。 在 图 21-5 
中 后 轴 两 轮 的 制 动 力 相同 。 这 就 达到 在 
车 辆 左 侧 上 的 制 动 压力 给 车 辆 右 侧 制 
导 ， 并 称 此 为 后 轴 控 制 “ 低 选 "。 对 此 
GMA 只 作用 在 前 轴 。 

如 图 21-6 所 示 ， 有 不 同 减速 建立 压 
差 的 可 能 性 。 对 此 应 考虑 到 通过 此 GMA 
使 有 利于 改善 了 的 稳定 性 的 制 动 距离 得 
到 强制 性 延长 。 曲 线 1 Aha ER P 
定 压 力 。 曲 线 2 为 GMA 不 活动 时 的 左前 
轮 的 压力 曲线 。 曲 线 5 是 右前 轮 ABS 控 
制 时 的 压力 曲线 。 曲 线 3 和 4 表示 GMA 
对 左前 轮 制 动 压力 可 能 的 影响 显示 出 来 
的 曲线 。 曲 线 4 和 5 之 间 的 压力 差 提 升 比 
3 和 5 曲线 要 缓慢 些 。 然 而 如 果 按 曲线 3 
控制 左前 轮 ( 曲 线 7) ， 则 轰 邓 人 的 转向 挖 
制 已 经 明显 更 低 。 然 而 可 惜 的 是 在 安排 
GMA 时 不 能 任意 选择 。 硅 GMA 在 这 道外 
侧 车 轮 极 缓慢 提高 制 动 力 ， 则 在 要 道 制 
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转向 盘 角 度 6 





图 21-6 在 GMA 时 减少 驾驶 人 转 
向 控制 的 需求 
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动 时 会 出 现 问题 ， 其 后 果 是 弯 道 外 侧 前 
轮 出 现 极 高 侧 向 力 并 且 可 使 车 辆 过 度 转 
Jo GMA 也 可 以 对 侧 滑 路 面 制 动 和 弯 道 
制 动 之 间 进 行 折 中 。 
21.1.2 驱动 防滑 转 控制 (ASR ) 

如 同 抱 死 的 车 轮 ， 滑 转 的 车 轮 也 丧 
失 轮 胎 控 制 能 力 。 所 以 驱动 防滑 转 控 制 
(ASR) 应 通过 降低 发 动机 转 矩 并 如 果 有 
必要 则 通过 制 动 驱 动车 轮 来 阻止 车 轮滑 
转 。 对 此 ， 如 同 在 ABS 所 描述 那样 轮胎 
滑 移 率 与 轮胎 制 动 力 间 的 关系 同样 适用 。 

对 ASR 的 要 求 如 下 : 

1) 阻止 驱动 车 轮 在 侧 滑 路 面 和 交 
请 路 面 上 滑 转 。 

2) 阻止 由 结 冰 停 车 场 和 车 站 驶 出 
时 的 车 轮滑 转 。 

3) 阻止 在 这 道 中 加 速 时 的 车 轮滑 转 。 

4) 阻止 在 山路 起 步 时 的 车 轮滑 转 。 

5) 行驶 特性 中 ASR 优先 权 : 

-行驶 速度 高 时 : 

O 车 辆 稳定 性 ; 

D 和 舒适 性 (噪声 .车 辆 摆动 ) ; 

® 牵引 力 。 

车 辆 稳定 性 ; 

© 牵引 力 ; 

(3) 舒适 性 (噪声 .车 辆 摆动 ) 。 

6) 由 低 行驶 速度 直线 加 速 时 的 优 
完 权 : 

© 率 引 力 ; 

D 车 辆 稳定 性 ; 

O 舒适 性 (噪声 .车 辆 摆动 ) 。 

7) 在 侧 请 路 面 上 起 步 和 行驶 时 的 优 
完 权 : 

© 57; 

D 车 辆 稳定 性 ; 


























(3) 舒适 性 (噪声 .车 辆 摆动 ) 。 

8) 减少 轮胎 磨损 。 

9) 控制 干扰 时 给 驾驶 人 报警 。 

10) 其 他 要 求 同 ABS, 

ASR 可 以 为 不 被 ABS( 车 轮 加 速度 控 
制 ) 接 受 控制 方案 。 其 原因 一 方面 在 发 动 
机 耦合 时 (特别 是 在 低 挡 时 ) 由 于 驱动 车 
轮 惯 性 大 ， 车 轮 状态 十 分 类 似 在 滑 转 率 
曲线 的 稳定 和 不 稳定 范围 中 ; 另 一 方面 
驱动 力矩 与 制 动 力矩 不 同 ,与 车 辆 旋转 
速度 有 关 。 因 此 ASR 必须 寻找 其 他 控制 
方案 。 幸 运 的 是 在 ASR 滑 转 率 控 制 是 可 
以 的 。 这 是 因为 非 驱动 车 轮 的 速度 可 以 
用 作 测 量 行驶 速度 。 而 对 于 全 轮 驱 动车 
辆 不 存在 这 种 可 能 性 。 对 于 这 种 车 辆 必 
须 放弃 发 动机 作用 。 直 到 采用 ESP 时 对 
这 种 车 辆 有 价值 的 ASR 才 有 可 能 。 

ASR 原则 上 可 以 使 人 们 辨别 出 在 均匀 
和 非 均 匀 路 面 上 滑 转 率 控制 之 间 的 区 别 。 
均匀 路 面 在 驱动 车 轮 下 的 路 面 摩 擦 因数 相 
同 。 过 分 提高 的 发 动机 转 矩 超过 路 面 上 可 
传递 力矩 ， 于 是 驱动 轮滑 转 。ASR 通过 降 
低 发 动机 转 矩 来 阻止 滑 转 。 此 方法 的 实现 
对 于 汽油 发 动机 是 通过 减 小 图 21-7 所 示 的 


























图 21-7 ”采用 电子 加 速 踏板 时 通 
过 ASR 降低 发 动机 功率 
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节气 门 开 度 角 5， 而 对 柴油 发 动机 则 通过 
收回 柴油 机 高 压 油泵 6 的 调 速 杆 行程 来 
完成 。 

发 动机 功率 控制 装置 (EMS)2 不 断 地 
给 ASR 发 送 现实 发 动机 转 矩 。 这 时 必须 降 
低 发 动机 转 和 矩 ， 则 ASR 把 理论 力矩 发 送 到 
EMS。 于 是 在 EMS 中 驾驶 人 给 定 的 转 矩 3 
优先 向 下 一 级 并 由 ASR 调整 所 需要 的 力 
和 矩 。 用 伺服 电动 机 4 使 节气 门 开 度 5 或 调 
速 杆 位 置 6 匹配。 然而 ASR 与 驾驶 人 给 定 
力矩 不 同 ， 只 能 使 发 动机 转手 降低 而 不 能 
升 高 。 

对 于 不 均匀 路 面 ， 车 轮 只 有 先 在 低 摩 
探 因数 u 一 侧 滑 转 ( 见 图 21-8)。 在 左 、 
右 车 轮 上 的 驱动 力 与 低 摩 擦 因数 相符 ， 两 
个 车 轮 同样 少 (下)。 为 了 使 在 高 摩擦 因数 
(1,) 上 的 车 轮 可 以 传递 较 大 驱动 力 (F)， 
则 应 制 动 在 低 摩 擦 因数 上 的 车 轮 ， 目 前 


a 
g u HE: 
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ASR 不 降低 发 动机 转 矩 。 对 此 这 样 调整 
制 动 压力 使 滑 转车 轮 的 转动 仅 比 其 他 驱 
动车 轮 稍 快 一 些 。 这 时 如 果 在 高 摩擦 因 
数 上 车 轮 开 始 滑 转 ，ASR 则 降低 发 动机 
ERRE o 

由 于 在 高 负载 下 的 差 速 使 差 速 器 承 
受 强 负载 。 为 了 避免 差 速 器 损坏 ， 则 必 
须 感觉 足够 敏锐 地 实现 ASR 调整 。 

对 于 汽油 发 动机 ， 为 了 阻止 驱动 轮 
请 转 ， 往 往 是 通过 控制 节气 门 开 度 降 
低 发 动机 转 矩 ， 有 时 速度 不 够 快 。 在 
这 种 情况 下 ，ASR 要 求 通过 发 动机 控 
制 减 小 点 火 提 前 角 和 对 两 个 驱动 轮 同 
时 制 动 ( 图 21-9)。 此 作用 当 节 气门 的 
作用 发 挥 反应 时 被 废止 。 通 过 获得 影 
响 发 动机 功率 途径 ， 为 了 扩大 附加 作 
H, ASR 也 提供 制 劲 范围 可 能 性 。 这 
里 关系 到 所 谓 发 动机 牵引 转移 控制 
(MSR) 。 释 放 节 和 气门 踏板 ， 则 驱动 车 
轮 通 过 发 动机 牵引 转 和 矩 制 动车 辆 ( 发动 
机 制动器 )。 在 光滑 路 面 上 ， 由 于 在 驱 
动车 轮 的 滑 转 率 很 大 ， 所 以 侧 控 会 间 
分 丧失 。 于 是 MSR 起 作用 并 提高 发 动 
机 转 矩 ， 因 而 保持 小 的 滑 转 率 。 由 于 
安全 上 的 原因 ;通过 把 节气 门 最 大 开 
度 限 制 在 15° 来 提高 发 动机 转 矩 。 
































图 21-9 ASR 线路 框图 
1 一 车 轮转 速 传感器 ”2 一 液压 组 件 ”3 一 ASR 控制 装置 
4 一 发 动机 功率 控制 装置 “5 一 点 火 提 前 角 调 节 装 置 
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21.1.3 电子 稳定 程序 (ESP) 

ABS 和 ASR 保持 车 轮转 动 并 以 此 保 
护 车 辆 的 转向 能 力 和 稳定 性 处 于 正常 水 
平 。 然 而 在 临界 横 癌 动力 行驶 状态 中 可 
达到 的 车 胎 侧 向 力 对 于 保持 车 辆 转向 和 
稳定 是 不 够 的 。 在 图 21-10 和 图 21-11 
中 对 此 作 了 说 明 。 

图 21-11 所 示 为 自由 滚动 的 ( 即 未 制 
动 和 未 驱动 ) 车 辆 不 稳定 行驶 状态 范 





围 … 。 游 动 角 大 于 0.4° 或 小 于 -0.4° 时 
车 辆 为 不 稳定 状态 。 在 浮动 角 小 、 相 应 
于 浮动 角速度 大 时 ， 和 车辆 也 不 稳定 。 此 
HT, Kae HY ABS 和 ASR 不 能 改善 行 
驶 稳定 性 ， 并 且 在 ARS 和 ASR 工作 时 
行驶 状态 同样 在 不 稳定 状态 范围 。 在 所 
有 这 些 不 稳定 范围 中 借助 于 ABS 和 ASR 











研究 车 辆 稳定 性 ， 于 是 便 引 起 开发 电子 
稳定 程序 (ESP)…” 。 





图 21-10 


度 / 秒 5: 游 动 角速度 


1.5 





-04 44 08 


4 0 
厅 : 游 动 角 


图 21-11 在 游 动 角 相 图 中 车 辆 的 稳定 
与 不 稳定 范围 
在 本 章 开 始 已 解释 过 ,不 管 是 制 动 


摩擦 因数 还 是 侧 向 雄 探 因数 都 与 滑 移 率 
或 滑 转 率 有 关 。 通 过 控制 轮胎 请 移 率 或 
滑 转 率 的 值 便 可 改变 车辆 的 纵 、 横 回力 
和 侦 驶 力矩 ， 并 使 之 与 行驶 状态 相 匹 配 。 
由 于 这 种 原因 ， 所 以 把 滑 移 率 或 滑 转 率 
作为 动态 控制 参数 来 选择 。 图 21-12 表示 
出 滑 移 这 或 滑 转 率 变 化 在 车 轮 上 的 影响 。 

图 21-12 Kr HEN ARE SH 
上 行驶 的 车 辆 。 为 简化 起 见 ， 则 以 一 个 
目 由 滚动 (无 制 动 力 、 无 驱动 力 ) EAR 
示 ESP 作用 在 左前 车 轮 上 的 情况 。 在 作 
用 前 ， 仅 一 个 侧 力 F(A =0) 作 用 在 车 
轮 上 。 车 轮 制 动 ， 则 形成 滑 移 率 和 A =Ao， 
也 形成 一 个 相应 制 动 力 FRA), M 
侧 回 力 则 因 滑 移 率 而 减 小 到 Fs Ao) o 
这 两 个 力 的 天 量 和 为 (Ao)。 因 为 
达到 轮胎 与 路 面 间 物 理 附着 极限 ， 所 
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图 21-12 ”由 于 滑 移 率 变化 在 自由 
滚动 的 车 辆 轮胎 上 引起 力 旋转 的 原理 
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以 此 力 矢 量 的 大 小 约 等 于 初始 侧 力 
F(A=0)。 由 于 滑 移 率 变化 ， 则 力 矢 
量 也 随 请 移 率 而 加 大 旋转 并 直至 车 轮 抱 
死 L CA=1)]， 并 且 偏 驶 力矩 也 发 生 
变化 。 

使 用 成 本 低 、 适 合 车 辆 的 传感器 采 
集 行驶 状态 信息 ， 并 且 用 旋转 率 传 感 右 
采集 偏 驶 速度 信息 ， 而 用 加 速度 传感器 
采集 模 加 加 速度 信息 。 为 了 检查 行驶 状 
态 是 否 符合 驾 台 人 期 望 ， 对 于 ESP 则 用 
角度 传 感 硕 采集 转 回 盘 角度 信息 并 用 压 
力 传感器 采集 制 动 主 和 中 的 制 动 压力 信 
息 。 对 ABS 和 ASR 使 用 普通 车 轮 传 感 
器 采集 车 轮转 速 信息 。 同 样 ， 对 ESP 有 
意义 的 是 使 用 扩展 的 ASR 液压 成 套装 置 
进行 滑 移 率 控制 ( 见 图 21-13 ) 。 





























5 转 DE 角度 传感器 





的 液压 模块 


集成 有 加 速度 传感器 的 转速 传 恶 大 


图 21-13 ESP 部 件 


对 ESP 的 要 求 涉及 模 回 动态 极限 范 
围 中 的 行驶 性 能 。 行 驶 性 能 由 专家 主观 
评价 ， 而 ESP 调整 则 与 人 员 和 工厂 有 
天 ， 而 与 客观 评价 几乎 不 相关 。 在 极限 
范围 内 轮胎 力 不 可 能 再 提高 ， 所 以 例如 
在 全 制 动 时 用 于 最 短 制 动 距离 期 望 最 大 
纵向 力 与 用 于 轮 迹 稳 定 的 最 大 侧 向 力 之 
间 必 须 达 成 甩 协 。 对 于 日 由 深 动 的 车 
辆 ， 则 一 方面 应 在 操纵 能 力 与 稳定 性 之 
间 达 成 妥协 ， 力 一 方面 在 操纵 能 力 与 不 











期 望 的 减速 度 之 间 达 成 妥协 。 

对 ABS 和 ASR 的 要 求 也 适用 于 
ESP。 除 了 上 述 外 ， 还 关系 到 以 下 妥协 : 

1) ESP 在 所 有 行驶 形势 中 ( 制 动 、 
加 速 和 匀速 行驶 等 ) 应 支持 驾驶 人 。 

2) ESP 应 减轻 操纵 耗费 。 

3) SEIN AREA EHRT EINE 
辆 性 能 。 

4) 驾驶 人 不 允许 出 现 有 ESP 比 无 
ESP 迟缓 印象 。 
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5) 驾驶 人 预定 值 不 允许 引起 ESP 
不 稳定 性 。 

6) 车 辆 应 对 驾驶 人 操纵 预定 值 立 
即 作出 反应 。 

7) ESP 应 立即 认 出 回归 到 稳定 行 
SCH. 

8) ESP 应 考虑 运动 状态 和 转向 传 
动 路 线 中 的 公差 。 

9) ESP ER EESEHFNDEN A 
作用 (路 面 横向 倾斜 <20。) 。 

10) ESP 决 不 允许 行驶 形势 变 坏 
CAE RTI Dre RR FR SE) o 

11) ESP 在 高 度 达 海 拔 2500m 的 山 
区 必须 有 全 功率 能 

12) 高 行驶 速度 全 制 动 (ABS ) 行 驶 
性 能 的 优先 权 : 

D 车 辆 稳定 性 ( 游 动 角 <5°); 

D HER: 由 于 稳定 上 的 原因 
不 允许 有 和 较 大 的 制 动 距离 ; 

D 舒适 性 (噪声 .踏板 脉冲 ) 。 

13) 全 制 劲 (ABS) 时 开 环 转 回 角度 突 
变 其 游 动 角 在 自 个 3s 内 不 允许 超过 6°。 

14) 部 分 制 动 : 

D 车 辆 减速 度 必须 跟随 制 动 主 生 

测试 参数 | 


Ò, W, dy, 
Myg 3 MN Pre ,PRreis 

















Bo,. Fa, Fy. Fr 













ys Ö,PKreis > MNA Pre 


DIESE A : 
评 值 参数 wp 





| Vo, Vr, D. PRreis 
Fg, F NP My Pre 


压力 变化 ; 

@) 制 动 力 分 配 调节 应 保证 在 ESP 
调整 作用 上 最 小 。 

15) 高 行驶 速度 时 ASR 行驶 状态 中 
的 优先 权 : 

O 车 辆 稳定 性 ; 

D 游 动 角 不 允许 超过 6°; 

O 舒适 性 (噪声 .车 辆 摆动 ) ; 

由 牵引 。 

16) 开 环 弯 道 行驶 时 车 辆 侧 移 不 允 
许 超 过 0. Sm( 相对 于 轮 迹 中 心 ) 

17) 匀速 行驶 时 闭环 变 道 : 

© 游 动 角 <5°; 

D 转向 盘 角 速度 : 

-在 低 附 着 路 面 上 : <300°/s; 

-在 高 附着 路 面 上 : <400°/s, 

18) 必须 有 成 效 地 进行 VDA 试验 。 

表明 ESP 特征 的 是 控制 车 辆 运动 的 
所 请 行驶 动力 控制 ( 见 图 21-14)。 行驶 
动力 控制 右 的 重要 部 分 是 分 析 和 估计 和 车 
辆 运动 的 监视 右 。 其 他 重要 组 成 部 分 有 
由 驾 台 人 预 给 定 的 理论 值 的 测定 一 一 转 
问 盘 角度 、 制 劲 压力 、 加 速 踏 板 位 置 以 
及 理论 偏 驶 速度 。 用 于 最 佳 调整 偏 驶 力 
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制 动 与 驱动 
防滑 控制 器 






| 调整 装置 
制 动 液压 装置 
发 动机 控制 装置 
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| 5 aus- Vent 


调整 参数 和 
评估 参数 
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图 21-14 具有 输入 、 输 出 参数 的 ESP 简化 线路 框图 
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和 窍 清 移 率 或 滑 转 率 值 在 车 轮 上 的 分 配 也 
是 行驶 动力 控制 器 的 重要 组 成 部 分 。 利 
用 请 移 率 或 滑 转 率 控 制 套 调整 滑 移 率 或 
滑 转 率 值 ( 见 图 21-15 图 21-18 ) 。 因 此 ， 
ESP 严格 地 分 级 划分 为 具有 县 加 的 在 每 
种 行驶 形势 中 和 对 于 每 种 行驶 状态 都 为 
车 轮 独特 预定 出 理论 滑 移 率 或 滑 转 率 值 
的 行驶 动力 控制 器 和 具有 支撑 的 调整 滑 
移 率 或 滑 转 率 值 的 控制 套 两 种 类 型 。 
21.1.3.1 行驶 动力 控制 需 

行驶 动力 控制 器 的 任务 是 避免 横向 
动力 极限 范围 内 的 不 稳定 性 和 使 行驶 状 
态 与 驾驶 人 经 验 范 围 内 的 状态 尽 可 能 好 
地 适应 。 为 此 ， 控制 器 如 已 所 述 过 那 
样 ， 可 以 通过 必须 由 文 撑 的 制 动 控 制 需 
和 驱动 防滑 转 控 制 器 调整 的 理论 滑 移 率 
或 清 转 率 变化 来 改变 在 每 个 车 轮 上 的 纵 
问 力 以 及 间接 横向 力 ， 并且 其 作用 结果 
仅 在 程度 上 达到 保持 由 汽车 广 商 想 要 
的 行驶 性 能 和 保证 可 控 性 的 要 求 。 图 
21-14 以 简化 线路 框图 表示 出 具有 输入 、 
输出 参数 以 及 信号 流 的 ESP 结构 。 

在 监视 融 中 有 出 自 偏 驶 速度 、 转 回 盘 
角度 和 横向 加 速度 的 测试 参数 模型 支持 以 
及 出 自行 驶 速度 、 制 动力 和 驱动 力 、 车 轮 
MA, BER ERBEN PH 
数 进 行 评 估 和 计算 车 轮 合 力 。 对 此 采用 了 
考虑 到 汽车 传递 特性 以 及 如 合适 的 路 面 或 
侧 请 路 面 特殊 情况 的 双轨 模型 。 

在 未 制 动 状态 和 在 水 平均 匀 路 面 时 ， 
对 于 游 动 角 则 有 下 面 的 微分 方程 式 : 


B = = a * cosß-a, * sinß) 


















































(21.1) 
对 于 小 的 减速 度 值 ， 则 有 : 
B=- B(t) EB | (2-a 


(21.2) 


21 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系统 


横向 加 速度 和 偏 驶 速度 测试 值 和 估计 
行驶 速度 是 有 误差 的 ， 积 分 会 导致 大 的 误 
差 ， 因 此 由 此 获得 的 游 动 角 值 其 可 信 度 低 。 
对 于 大 的 减速 度 值 ， 则 把 卡尔 受过 
BEREIT FREIE 
Aura EI II FEN A IUE AS ER I] AN TE 
微分 方程 式 (21.3) 和 (21.4)( 见 参考 文献 
[4]) 。 作 为 卡尔 受过 滤 融 的 测试 参数 为 
偏 驶 速度 。 由 于 卡尔 曼 过 小 副 抗 传 感 絮 
误差 和 干扰 有 力 ， 所 以 由 此 获得 游 动 角 
值 比 按 公 式 (21.2) 的 计算 值 可 信和 度 高 。 
m; (0, +o, y) =-(FatFa) * COSOR 
(Fa + Fp) * sinôr - Fa -Fe 
(21:3) 
O; = -[ (Fs +Fs) * a» cosôg + (Fs 
-Fo) +b » sinôg] + (Fa +Fy) ce 
- (Fp + Fa) +a > sinôg + (Fpi 
-Fp ) +b coso + (Fa -Fyu) b 
(21.4) 
J T WA E F a fa HWE (E A N e E 
度 ， 则 采用 轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 成 比例 
的 线性 单轨 模型 。 在 稳定 状态 中 ， 理 论 
MEERE TP AREN: 
P su = - r 


(a+tc) ， 




















(21.5) 





1+3-| 
表明 特性 的 速度 描绘 了 车 辆 自转 向 特 

性 ， 并且 与 侧 偏 刚度 、 车 辆 参数 和 车 重 

有 关 。 

À _ (a +c)’ . | Cav ° Cash | 


Mr C * Cah TA Cyw 











(21.6) 

经 过 考虑 得 出 由 于 路 面 摩 擦 因数 限 

制 的 横向 加 速度 ， 并 由 此 得 出 理论 偏 驶 
速度 界限 。 


2 
ol be, hale E 
Yk Vy 
(31:7) 
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线性 单轨 模型 稳定 状态 游 动 角 为 : 


1 

Bon =’ fe- |] (21.8) 

公式 (21.8) 中 的 此 理论 值 受 要 求 目 
录 中 的 值 限 制 。 为 了 在 高 速 时 使 驾驶 人 
对 车 辆 稳定 作出 强 有 力 文 持 ， 则 通过 速 
度 再 次 降低 理论 值 。 

在 每 种 行驶 形势 中 ， 即 在 制 动 时 和 在 
驱动 时 ， 理 论 值 对 偏 驶 速度 和 游 动 角 有 效 。 

计算 出 的 游 动 角 或 测 出 的 偏 驶 速度 
偏离 当时 的 理论 值 ， 则 状态 控制 右 (PID 
控制 问 ) 便 进行 干预 。 状 态 控制 带 输 出 为 
必需 俩 驶 力矩 。 由 于 在 计 值 中 可 能 存在 
误差 ， 所 以 允许 有 不 影响 干预 的 小 偏差 。 

考虑 到 对 ESP 要 求 ， 则 确定 对 车 合 
力 矢 量 旋转 的 理论 滑 移 率 或 滑 转 率 值 。 
必需 的 清 移 率 或 滑 转 率 计 算是 根据 摩擦 
ME, TER: 
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À fo soll 


HEREJE 
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倒置 液压 模型 
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图 21-15 


Mgar PKreis FBF Fs Fy 


IT ABS 理 论 请 移 率 


E a 
了 B 


其 中 制 动 力 由 制 动 清 移 率 控 制 硕 评 
MH(AR21.12). 

E SCEE IR l 5 ERIR Ze I A 
实现 理论 滑 移 率 或 滑 转 率 变动 。 而 在 文 
择 的 控制 融 中 计算 用 于 最 大 制 动 力 或 驱 
动力 的 目标 请 移 率 或 清 转 率 值 。 在 未 制 
动情 况 时 或 当 敬 强人 预 压 不 足 时 ,为 了 
调整 期 望 理论 消 移 率 ， 则 应 主动 提高 液 
压 机 值 制 动 回路 中 的 压力 。 

在 驱动 防 光 转 控制 时 ， 动 力 控制 帮 
除了 改变 平均 驱动 防滑 转 值 外 还 改变 滑 
PEREDA. DERRE, WAER 
EPEE KEEA Ela RIKAT, 3% 
动 轴 制 动 作用 就 越 大 。 形 成 的 制 劲 较 
大 ， 则 在 车 辆 上 的 俩 驶 力矩 增 大 。 如 采 
此 偏 强 力矩 太 大 ， 则 行驶 动力 控制 带 通 
过 修正 制 动 力矩 程序 降低 制 动 。 
21.1.3.2 制 动 防 请 控制 大 

图 21-15 以 简化 的 接线 和 框图 表示 出 
在 全 制 动 时 也 称 为 ABS PER Ar SCHE 
动 防滑 控制 带 结 构 。 


(21.9) 
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Fg 


制 动 力 
PR 


AA RER A ar ZU he BER AE E 


378 





为 了 把 车 轮 请 移 率 控制 在 预定 理论 
值 上 ， 则 必须 足够 地 熟识 滑 移 率 。 因 为 
不 测量 汽车 纵向 速度 ， 因 此 此 速度 是 要 
由 车 轮 速 度 来 确定 。 为 此 在 每 个 车 轮 
ABS 控制 短暂 “人 久 制 动 ”时 防滑 控制 中 
B. ARMEE FT EJE Hu 
间 保 持 不 变 (匹配 阶段 ,图 21-16) 。 假 定 
车 轮 在 此 时 间 结 束 时 稳定 运转 (点 入 ，、 
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Ka)， 则 可 以 由 瞬时 制 动 力 和 轮胎 刚度 
来 确定 车 轮 目 由 深 动 速度 。 





u Fpa „ UR frei 


Ma = F; = "Ay mE 





一 7Rtei 二 VRA“ 





ERRA 
tl 





图 21-16 确定 日 由 深 动 车 轮 速度 的 制 动 防滑 控制 时 的 匹配 阶段 





在 车 轮 坐标 系 中 确定 的 车 轮 自 由 深 
SERIE I BEE, Fe RE, ki 
速度 和 车 辆 几何 形状 转换 到 重心 上 ， 则 
形成 纵 回 重心 速度 。 为 了 获得 全 部 4 个 
车 轮 目 由 滚动 速度 ， 随 后 把 其 转换 回 在 
4 个 车 轮 中 心 上 。 由 此 也 可 以 计算 剩余 
3 个 受 控 车 轮 的 滑 移 率 。 

此 重心 速度 用 卡尔 曼 过 滤器 过 滤 。 作 
为 过 小 公式 则 采用 纵向 速度 微分 方程 式 。 


. 1 i 
Vy zm ° [CFA EE) * sinör — (Fpi +Fø) s 
F 





COSOR (Fig +F ) a vr] = Vie 
(21.11) 
其 中 最 后 一 项 是 路 面 陡 度 估计 值 并 
且 制 动力 直接 由 制 动 压力 、 二 分 之 一 驱 
SA ERIA E RER AE FI AE Fe IE E J AE 
进行 计算 : 











=e OR 
(2112) 
h E R a A E E M e A (公式 
21.9), 
从 稳定 制 动 力 出 发 相应 的 消 移 率 控 
制 偏差 通过 PID 控制 法 则 在 车 轮 上 形成 
理论 力矩 。 
Mn an = 7 +K * (Min 7A) er +K x( Cr = 
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SUM!(Ası -A) © Dp} (21.13) 

对 于 驱动 车 轮 ， 为 了 实现 发 动机 从 

引力 矩 控制 ， 在 部 分 制 动 和 不 制 动 情 况 

下 ,车轮 理论 力矩 完全 由 发 动机 调整 。 

具有 小 车 轮 理论 力矩 的 驱动 车 轮 在 允许 
的 界限 内 由 发 动机 作用 控制 。 
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Mon = : (21.14) 
lg r 
其 中 在 后 驱 时 

Ns MIN (Mi son,s3 , Maso,s ) (21. 15) 


当 发 动机 理论 转 矩 为 负 值 时 ， 则 通 
过 最 大 发 动机 牵引 转 拖 进行 限制 并 且 在 
驱动 情况 中 ( 正 值 ) 则 限制 在 广 商 允 许 的 
最 大 主动 驱动 力矩 上。 对 于 正 车轮 理论 
力矩 则 现实 剩余 制 动 力矩 必须 通过 制 动 
压力 进行 调整 。 

Ma so + Mis /2 
Pr» C* 

在 制 动 轮 氏 中 由 控制 各 要 求 的 理论 
EJE STR RENT RP 
时 间 进 行 调整 。 用 一 个 参数 预 调 并 且 放 
在 控制 硕 的 颠倒 的 液压 装置 模型 计算 期 
望 的 阀 控 制 时 间 。 此 模型 主要 由 用 于 不 
可 压缩 介质 的 伯 努 利 列 式 和 三 轮 制 动 需 
压力 容积 特性 曲线 组 成 。 简 化 表达 为 : 

Be Ps ER 
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(21.16) 











其 中 : tyon >0 压力 建立 ; 
iyen =0 压力 保持 ; 
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fyen <0 HE. 

由 于 限制 和 量化 阀 控 制 时 间 ， 所 以 
必须 通过 液压 装置 模型 计算 真实 的 调整 
压力 。 通 过 在 和 车轮 的 力矩 平衡 ， 然 后 在 
知道 车 轮 制 动 压力 和 测 出 的 车 轮 速度 时 
可 以 确定 现实 和 稳定 的 制 动 力 (公式 
21. 12) 。 过 滤 过 的 制 动 力 现在 用 作 PID 
控制 硕 基 准 量 。 
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B E FE hil Z (HH F ABS 控制 运行 ) 

的 目标 请 移 率 与 路 面 合 附着 系数 的 计算 

有 关 。 在 图 21-17 中 简化 地 表示 出 计算 

目标 滑 移 率 的 列 式 。 在 具有 高 附着 摩擦 

因数 路 面 上 滑 移 率 曲 线 最 大 值 与 具有 低 

附着 摩擦 因数 路 面 上 滑 移 率 曲线 最 大 值 

之 间 划 一 条 直线 。 现 在 假设 任意 一 条 附 

着 摩擦 因数 滑 移 率 曲线 最 大 值 都 在 这 条 
直线 上 。 
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图 21-17 ”确定 与 路 面 附 春 摩 探 因 效 有 关 的 工作 点 


目标 滑 移 率 A, 公式 第 2 项 受 限 ， 
则 在 低速 行驶 时 目标 滑 移 率 极 小 。 滑 移 





率 控 制 带 由 目标 滑 移 紊 和 行驶 动力 控制 
傣 预 定 滑 移 率 修正 量 计算 调整 的 理论 滑 


Ası "Az +AA 

21.1.3.3 KÄTHE 

el DEREK IT 
况 时 控制 驱动 车 轮滑 转 。 对 其 他 车 轮 的 
主动 作用 通过 制 劲 请 移 率 控制 器 直接 控 
le RR ER, Rad 
背 转 控制 各 计算 用 于 最 大 它 引 力 的 两 个 
驱动 车 轮 的 驱动 防滑 转 平均 值 和 差 值 的 
目标 值 (和 影响 偏 驶 力矩 的 目标 锁 止 力 
算 ) 。 两 个 驱动 车 轮 差 动 速度 目标 值 为 
其 自由 滚动 车 轮 速度 差 ， 并 仍 附加 考虑 
到 两 个 驱动 防滑 转 值 对 控制 偏差 有 死 点 
的 差 的 滑 转 率 公差 带 ， 以 此 可 以 建立 目 
标 制 动 锁 止 力矩 。 驱 动 防滑 转 控制 右 由 
行驶 动力 控制 器 对 目标 值 修 正 获 得 理 


(21.20) 


























21 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系统 
论 值 。 

驱动 防滑 转 控制 絮 计 算 两 个 驱动 车 
轮 理论 制 动 力矩 、 市 气门 作用 的 理论 发 
动机 转 矩 、 通 过 调整 点 火 提前 角 降 低 发 
动机 转 矩 的 理论 值 和 选取 燃油 喷射 最 住 
生 数 和 持续 时 间 。 

图 21-18 以 框 岁 形式 表示 出 控制 套 
结构 。 万 癌 轴 和 车 轮 差 速 右 转速 理论 值 
由 用 自由 深 动 的 车 轮 速 度 的 理论 滑 转 率 
值 构 成 。 万 问 市 速度 控制 参数 和 驱动 车 
轮 差 动 速度 由 驱动 车 轮 的 速度 求 出 : 


1 
= 7 (ns + Uns) 
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(21.21) 
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PID 万 向 节 转 速 控制 器 


在 调整 装置 上 的 力 什 分 本 
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图 21-18 具有 最 重要 模块 和 其 输入 、 输 出 参数 的 驱动 防滑 转 控 制 硕 框图 


动力 与 不 同 的 控制 阶段 运行 状态 有 
天 。 在 万 癌 轴 转速 上 作用 有 整个 传动 系 
(发 动机 、 变 速 右 、 万 向 轴 和 驱动 车 轮 ) 的 
惯性 矩 。 所 以 通过 一 个 相对 大 的 时 间 营 
数 ( 低 动力 ) 来 描述 万 回 轴 转速 。 相 反 ， 
FREIEN ER HR SIDE 
过 两 个 车 轮 的 惯性 矩 来 决定 ， 所 以 相对 











较 小 。 此 外 ， 与 万 问 广 速度 不 同 ， 差 速 
全 不 下 接受 发 动机 影响 。 因 此 ， 万 向 市 
速度 和 差 速 右 因为 它们 能 够 合适 地 分 析 
在 具有 不 同 动力 和 不 同 强度 发 动机 影响 
的 两 个 分 系统 中 驱动 车 轮 速度 所 看 合 的 
两 个 参数 系统 ， 所 以 被 用 作 控 制 参数 。 
发 动机 作用 和 制 动 作用 “对 称 ” 分 量 为 
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万 向 轴 转 速 控 制 带 的 调整 参数 。 而 制 动 
APEJE “JERTEK” IEN E R Ar FR E TE 
MIAE I JE S o 

万 回 轴 转 速 通过 非 线 性 PID Phl A 
调节 ， 并 且 特 别 是 工分 量 的 放大 ， 与 
运行 状态 无 天 地 在 一 个 蜗 冰 围 内 变化 。 
[分量 相对 于 在 路 面 上 所 传递 的 力矩 
为 一 个 稳定 量 。 控 制 带 输出 是 理论 万 
IH] HER AR o 

使 用 一 个 非 线性 PI 控制 硕 控 制 车 轮 
差 速 骨 转速 。 控 制 闪 参数 与 行驶 挡 和 发 
动机 影 啊 无 天。 由 于 行驶 动力 控制 骨 为 
驱动 车 轮 差 动 滑 转 率 预 给 定 了 公差 市 ， 
因此 要 计算 出 控制 偏差 死 区 。 在 侧 滑 路 
面 时 ， 为 了 保证 从 引力 ， 动 力 控制 帮 预 
定 了 一 相对 罕 的 死 区 并 以 此 提高 差 速 硕 
转速 控制 部 灵敏 度 。 在 锁 止 力矩 作用 
时 ， 或 在 选择 的 为 选择 低 控制 时 ， 则 动 
力 控制 硕 预 给 定 一 个 宽 公 差 带 ， 并 且 卷 
速 希 转速 控制 大 以 此 允许 驱动 轮 有 较 大 
转速 差 。 控 制 带 输出 为 理论 差 动 力矩 。 

把 万 向 节 转 矩 和 差 速 右 转 矩 的 理论 
值 分 配 在 调整 装置 上 。 通 过 左 、 右 驱动 
和 车轮 制 动 力 矩 差 经 过 液压 装置 中 相应 立 
控制 来 调整 理论 差 动 力 人 年。 理论 万 向 轴 
转 矩 是 由 发 动机 和 对 称 的 制 动 共 同 引 起 
的 。 节 气门 作用 仅 在 具有 相对 较 大 延迟 
(发 动机 死 点 时 间 和 过 渡 状 态 ) 才 有 效 。 
作为 快速 发 动机 作用 ， 则 使 用 调 返 点 火 
提前 角 和 选择 附加 喷射 触发 。 此 时 对 称 
制 动 胡 作用 用 作 发 动机 转 矩 下 降 的 短期 
支持 。 在 此 模块 中 的 驱动 防滑 转 控 制 冀 
可 以 相对 简单 地 与 不 同 发 动机 作用 方式 
相 匹配 。 
21.1.4 电子 制 动 力 分 配 (EBYV ) 

在 前 轴 制 动力 与 后 轴 制 动力 之 间 以 



































固定 比例 设置 制 动 力 分 配 时 ， 在 选择 比 
例 时 应 保证 前 轴 先 于 后 轴 抱 死 。 按 照 法 
规 ECE13 ， 对 此 则 应 保证 达到 0. 85g 的 
减速 度 。 为 此 要 达到 这 样 的 减速 度 后 轴 
占用 的 摩擦 因数 要 比 前 轴 少 。 若 前 、 后 
轴 车 轮 摩 探 因 数 相 同 ， 则 将 前 、 后 轴 和 车 
轮 之 间 的 制 动 力 分 配 称 为 理想 制 动 力 分 
配 。 前 轴 制 劲 力矩 与 后 轴 制 劲 力矩 比 为 
国定 比例 ， 则 偏离 这 种 理想 分 配 。 为 了 
尽 可 能 地 接近 理想 状态 ， 则 部 分 使 用 花 
费 大 的 部 件 。 由 于 老化 、 腐 蚀 及 其 他 对 
部 件 功能 的 有 影响， 使 车 辆 运行 中 的 制 动 
力 分 配 质量 变 差 。 

ET H ES J Ar He fE IA DE Se 
为 了 在 直接 制 动 时 使 后 轴 、 前 轴 车 轮 
转动 平衡 ， 则 使 用 ABS。 然 而 后 轮转 
动 不 应 比 前 轮 慢 。 在 车 轮转 速 相 同时 ， 
则 附着 系数 接近 一 样 。 当 后 轴 车 轮转 
速 低 于 前 轴 时 ， 为 了 确定 的 与 速度 有 
关 的 第 一 个 值 ， 则 不 再 继续 提高 后 轴 
压力 。 转 速 差 超过 第 二 个 大 的 值 ， 则 
后 轴 压 力 甚至 还 要 下 降 ， 而 且 持 续 到 
转速 差 又 小 于 第 二 个 值 。 转 速 差 继续 
减 小 ， 然 后 在 低 于 第 一 个 值 时 ， 则 后 
轴 压 力 又 逐步 地 建立 。 

21.1.5 电子 控制 减速 装置 (ECD ) 

如 ACC 目 适 应 巡航 控制 一 样 ， 系 统 
为 了 保持 与 前 行车 辆 距离 ， 则 应 以 减速 
度 调整 为 基础 。 不 是 为 了 调整 由 ACC Mi 
给 定 的 减速 度 达到 发 动机 牵引 转 和 矩 ， 而 
是 必须 通过 行车 制 动 絮 附加 制 动 车 辆 。 
对 此 可 以 采用 ASR 或 ESP 液压 系统 。 

为 了 达到 舒适 制 动 ， 则 车 轮 制 劲 压 
力 由 返 输 条 产生 ， 未 使 用 控制 阅 9 和 10 
(KI 21-22), XIk, R4 XXE, R3 打 
FHRA RMREJHL MRA HA 
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THREE 9 有 泵 送 入 制 动 轮 饶 。 
为 了 使 电动 机 缓慢 提 转 并 以 此 达到 泵 低 
的 输送 能 力 ， 则 执行 节拍 控制 。 为 此 逐 
渐 地 提高 制 动 减速 度 ， 以 此 达到 连续 提 
高 的 、 舒 适 而 无 干扰 的 车 辆 减速 度 。 
达到 由 ACC 预先 给 定 的 车 辆 减速 度 ， 
则 便 保 持 不 再 控制 泵 电动 机 的 不 变 制 
动 压 力 。 而 自从 规定 制 动 压力 数值 起 便 
控制 制 动 灯 。 对 于 ACC 最 高 车 辆 减速 度 为 
2.Sm/s 。 在 车 速 低 于 约 30km/h 时 ECD 
不 工作 ; 

Fr MAE ERA RUR, MEE tete, 
则 说 明 出 现 特殊 形势 。 在 这 种 情况 时 ， 
ESP 的 ABS 功能 激活 。 当 驾驶 人 释放 全 
制 动 时 ， 现 在 制 动 主 拭 的 作用 是 作为 控 
制 压力 建立 的 高 压 存 储 器 。 此 高 压 存储 
器 作用 使 准时 的 压力 建立 成 为 可 能 。 但 
是 由 于 在 ECD 工作 时 驾驶 人 未 踏 制 动 踏 
板 ， 所 以 不 存在 制 动 主 低 的 高 压 存 储 器 
作用 。 因 此 控制 制 动 压力 建立 不 及 时 并 
工作 粗暴 。 然 而 当 ECD 可 供 使 用 时 仍然 
保留 所 有 ESP 功能 。 

21.1.6 山路 下 坡 控制 (HDC) 

接 有 绥 速 器 的 越野 汽车 可 以 用 发 动 
ILE SERIEA Ta RATTEN DATE KEDY 
路 上 以 不 太 高 车 速 下 行 。 对 于 无 此 变速 
器 车 辆 ， 则 通过 采用 ECD 原理 的 车 轮 自 
动 制 动 达 到 这 种 效果 。 

可 以 通过 仪表 板 上 的 按键 激活 和 关 
A] HDC。 激 活 的 HDC 当 和 车 速 不 太 高 
( <35km/Ah)、 燃 料 供 应 量 少 小 时 (加 速 踏 
板 位 置 <20% ) 及 辨认 出 坡度 时 首先 是 进 
行 控制 操纵 准备 。 采 用 公式 (21.11) 中 的 
估计 偏 置 值 作为 路 面 陡 度 。 把 车 速 控制 在 
8km/h FIT. AIEA ENTER, JE 
车 速 控制 在 达 最 高 35km/h 的 高 值 。 反 之 ， 
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驾驶 人 操纵 制 动 踏板 ， 使 下 坡 车 速 控制 在 
6km/h, HDC 也 如 ECD 一 样 ， 在 控制 操纵 
中 控制 制 动 灯 。 

在 激活 功能 时 速度 超过 35km/h H 
E, WRP, m RA ERRE N 
值 时 ， 才 又 重新 进入 控制 。 当 速度 超过 
60km/h 时 ， 则 自动 功能 关闭 。 

车 轮 制 动 融 高 温 限 制 ADC 工作 。 
同 轴 的 两 个 车 轮 温 度 高 于 600°C ， 则 制 
动作 用 缓慢 废止 。 温 度 降 到 500% 以 下 ， 
则 重新 接 通 制 劲 控制 。 利 用 此 制 动 硕 模 
型 估算 温度 。 在 此 模型 中 不 仅 有 加 热 时 
间 ， 而 且 也 有 冷却 时 间 。 到 达 的 热能 
接 由 估计 的 制 动 力矩 导出 。 

特别 是 在 不 平 的 地 形 由 于 车 轮 提 升 
通过 HDC 制 动 进行 制 动 滑 移 率 控制 党 
第 是 必要 的 。 然 而 由 于 非 对 称 制 动 力 ， 
如 同 在 侧 滑 路 面 制 动 时 ， 会 在 车 辆 上 施 
加 必须 由 芍 强 人 通 打 转 问 盘 进 行 控 制 的 
偏 驶 力矩 。 为 了 保持 车 速 ， 则 必须 对 故 
一 个 车 轮 进 行 强制 动 ， 以 便 在 那 引 起 滑 
BE HEBEN REN 
其 车 辆 的 极 大 负荷 。 但 是 ， 由 于 制 劲 任 
务 由 HDC 承担 ， 所 以 驾驶 人 把 所 有 精 
力 都 集中 在 转 辐 任务 上 。 

21.1.7 制 动 辅助 (BA) 

在 梅 塞 德 斯 奔驰 行驶 模拟 设备 上 研 
en, EHEN EI HAN NA 
Wh 21-19 ) 。 完 全 由 轨 驶 人 操 
纵 的 制动器 会 出 现时 间 淖 后 。 特 别 是 因 
为 在 最 大 和 车速 开始 制 劲 的 制 劲 作用 损失 
对 制 动 距 离 有 很 大 影响 ， 所 以 开始 的 犹 
豫 制 动 操纵 影响 特别 重大 。 制 动 辅助 通 
过 辨认 和 危险 形势 立即 消除 由 驾驶 人 预定 
量 提高 的 制 动 压力 ， 甚 至 在 一 定 情况 下 
包括 滑 移 率 控制 。 






































21.1 提要 、 功 能 及 对 乘 用 车 驾驶 人 辅助 系统 的 要 求 383 


制 动 压力 


使 用 HBA 
的 一 般 驾 驶 人 





时 间 


图 21-19 在 通过 液压 制 动 辅助 (HBA ) 

在 制 动 阶段 中 对 驾驶 人 提供 支持 

对 BA 有 以 下 最 重要 的 功能 
sR : 

1) 在 紧急 制 动 形势 中 支持 驾驶 人 ， 
缩短 到 只 有 优秀 澡 驶 人 才能 达到 的 制 动 
距离 。 

2) 一 旦 芍 驶 人 脚 力 显著 降低 ， 则 
立即 断 开 全 制 动 。 

3) 保持 稼 规制 动 助力 功能 。 负 规 
制 动 时 的 踏板 感 党 和 和 舒适 性 应 符合 目前 
普通 标准 。 

4) 只 在 确实 的 紧急 形势 中 才 激 活 
系统 ， 以 使 驾驶 人 不 用 习惯 性 调整 。 

5) 当 BA 失效 时 不 损伤 党 规制 动 硕 。 

核心 问题 是 在 驾驶 人 作用 基础 上 形 
成 一 个 与 BA 布置 有 关 的 释放 判 据 。 对 
此 有 以 下 3 个 不 同 的 方案 : 

1) 气动 、 机 械 制 动 辅助 (紧急 阀 辅 
助 EVA); 

2) 气动 电子 制 动 辅助 (气动 制 动 辅 
助 PBA): 

3) 液压 电子 制 动 辅助 (液压 制 动 辅 
助 HBA). 

EVA 是 通过 结构 上 措施 改变 制 动 助 
IE INDIE AH RAR 
到 更 大 的 放大 作用 ， 以 使 之 在 相同 踏板 
力 时 产生 高 制 动 压力 并 以 此 达到 车辆 高 
减速 度 。 

















PBA 在 大 气压 力 与 工作 腔 之 间 装 一 
个 数字 转换 电磁 阅 ， 并 当 其 激活 时 用 作 
控制 制 动 助力 俘 。 测 出 的 制 动 助力 苍 膜 
三 行 程 和 膜 刻 行程 速度 (驾驶 人 操纵 制 
动 踏板 速度 ) 用 作 释放 判 据 。 当 膜 片 行 
程 速度 越过 计算 闵 时 ，BA 释放 。 


M=GSxK,xK,xK,, (21.22) 
式 中 ”GS 一 一 与 制 动 助力 器 、 制 动 系统 
和 车 辆 类 型 有 关 选 取 的 基 
A; 
K— TER RN 
系数 ; 


KK 一 一 与 车 速 有 关 的 系数 ; 
Ki 一 一 一 个 由 学 习 算法 确定 的 、 
用 其 考虑 制 动 系统 瞬时 状 
态 ( 例 如 排 气 状态 ) 最 大 
值 为 1.3 的 系数 。 
使 用 在 制 动 助力 器 中 的 接 通 取消 踏 
板 力 ( <20N ) 的 释放 开关 上 断 开 BA, 
HBA 为 了 主动 提高 制 动 压力 而 利用 
MAHI ESP 液压 机 组 。 用 安装 的 压力 传 
感 右 通过 驾驶 人 对 形势 辨认 来 分 析 制 动 
踏板 操纵 。 通 过 制 动 主 生 压 力 信 号 ， 即 
这 些 梯 度 计 算 来 辨认 紧急 制 动 形势 
( 表 21-1) 。 通 过 可 使 用 的 压力 和 压力 梯 
度 冰 可 使 HBA 容易 地 与 车 辆 当时 情况 
和 制 动 系统 匹配 。 然 而 阐 在 考虑 到 行驶 
速度 、 制 动 主 饶 压力、 车 轮 压力 控制 状 
态 参 数 和 制 动 过 程 分 析 动 态 瞬 时 形势 匹 
配 。 超 过 最 低速 度 也 属于 释放 条 件 。 
表 21-1 形势 辨认 逻辑 


























É ” > 辨认 逻辑 
制 动 踏板 操纵 
阶段 !( 图 21-20 ) 和 超过 接 通 国 的 HZ 压力 
紧急 形势 梯度 
安全 制 动 和 超过 接 通 国 的 HZ 压力 








和 超过 接 通 闵 的 行驶 速度 
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( 续 ) 
形 A 辨认 逻辑 
阶段 2( 图 21-20 ) 踏板 力 ( 由 HZ 压力 导出 ) 低 


降低 制 动 要 求 ”| FRKE 
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通过 制 动 踏板 印 载 测 得 的 压力 小 于 
规定 值 (数码 2)， 则 系统 辨认 敬 驶 人 愿 
望 并 以 此 降低 制 动 力 (图 21-20, 阶 段 2)。 
在 此 时 间 点 ， 则 控制 对 策 发 生变 化 。 现 








重新 释放 通过 接 通 闵 的 HZ 压力 梯度 在 的 目标 是 跟随 测 得 的 压力 信号 和 使 驾 

不 操纵 制 动 踏板 强人 能 够 舒适 地 过 渡 到 标准 制 动 。 一 旦 
= pe 或 低 于 断 开 图 的 HZ 压力 提高 的 制 动 压力 达到 预定 值 ， 则 制 动 辅 
We 或 低 于 断 开阔 的 行驶 速度 

Ha RRE 助 立即 断 开 。 现 在 驾驶 人 可 以 无 附加 支 

或 踏板 力 足够 大 wi 5 

持 继续 制 动 。 
bar pr 
Pr 制 动 辅助 激活 
x 阶段 | 阶段 > 


系 驾 





A AA 
w 制 动 压 力 预 定 值 


| ESNE py u 


制 动 压力 


AAN | 
| 制 动 压力 预定 值 | 


延迟 时 间 Is 


图 21-20 

21.1.8 主动 串 列 稳定 
已 知 拖车 现象 是 行驶 时 陷入 左 、 碳 
摆动 。 在 行驶 状态 线性 范围 内 ， 无 拖车 
的 率 引 车 偏 驶 运动 是 稳定 的 并 有 旦 能 足够 
抑制 干扰 。 对 此 以 图 21-11 就 足以 说 明 。 
当然 ， 随 着 速度 增 大 抑制 减弱 。 当 然 这 
也 适用 无 牵引 车 的 拖车 ， 并 且 在 串 列 中 
不 再 有 这 种 情况 。 组 合 时 在 低 行 驶 速 
度 时 首先 为 稳定 行驶 状态 。 串 列 在 增 大 
行驶 速度 时 抑制 较 小 。 然 而 拖车 在 继续 
提高 行驶 速度 时 ， 从 “临界 行驶 速度 ” 
起 就 不 稳定 并 且 开 始 不 抑制 左 、 右 摆 














时 间 一 一 


液压 制 动 辅助 方案 





动 。 在 这 种 形势 中 ， 则 建议 牵引 车 驾驶 
人 通过 制 动 减低 行驶 速度 。 由 此 操纵 当 
行驶 速度 低 于 临界 行驶 速度 时 又 自动 减 
小 左 、 碳 摆动 运动 。 这 种 稳定 过 程 也 可 
以 由 ESP 自动 实施 。 对 此 用 在 拖车 左 、 
HIRSIZ AE ye E NR SIT N E 
KREIS. TE MWE ENA FT PTE 
种 摆动 ， 则 ESP( 通 过 了 上 CD) 释放 所 有 4 
个 车 轮 的 目 动 制 动 。 此 时 制 动 减速 度 预 
定 值 为 0.3g。ESP 在 显示 左 、 右 摆动 运 
动 3 ~6 个 循环 后 才能 可 靠 地 辨认 拖车 
左 、 右 摆动 。 在 强烈 的 左 、 右 摆动 运动 


























21.3 轰 驶 人 辅助 系统 对 制 动 系统 的 要 求 





时 ， 减 速度 预定 值 提 高 到 0.Sg。 左 、 碳 
摆动 运动 又 消失 ， 则 自动 制 动 便 又 取 
W. WRES EREA VZ, MÆ 
主动 ESP 作用 自动 制 动 。 这 对 于 有 效 抵 
抗 由 于 非 对 称 制 动 引 起 的 左 、 右 摆动 运 
动 不 仅 是 可 能 的 ， 而 且 在 一 些 车 辆 中 是 
能 实现 的 。 此 外 ， 非 对 称 是 随 串 列 左 、 
右 摆 动 而 摆动 。 


21.2 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系 
统 功 能 

ABS 制 动 压力 与 驾驶 人 预定 值 不 同 
时 必须 降低 。 对 此 ，ABS 作用 如 同上 自动 
制 动 压力 降低 。 对 于 ASR 首先 对 此 由 萄 
驶 人 不 操纵 制 动 夯 出 发 。 对 此 ，ASR 作 
Anal SAMEN 
IE, Be RR UNE 
驶 人 ”) ， 则 制 动 愿望 有 大 的 优先 权 并 且 
ASR 中 断 。 对 于 ESP 首先 如 对 ASR AR 
样 适用 。 当 然 在 ESP 可 能 出 现在 部 分 制 
动 (无 ABS 控制 ) 时 车 轮 的 制 动 压力 与 
驾驶 人 预 给 定 不 同时 必须 提高 。 对 此 
ESP 作用 在 两 个 方 品 上 如 同 自动 制 动 压 
力 降低 和 自动 制 动 压力 提高 。 

在 自动 制 动 压力 降低 时 制 动 液 从 制 
动 轮 氏 排出 ， 紧 随 缉 压 过 程 又 建立 压 
力 ， 在 这 种 情况 下 用 制 动 踏板 有 时 甚至 
要 耗 尺 制 动 主 饶 的 制 动 液 量 ， 并 有 旦 然后 
不 再 可 能 提高 压力 。 由 这 种 原因 ， 必 须 
把 排出 的 制 动 液 再 返 输 进 制 动 主 生 。 这 
种 系统 称 为 返 输 系统 。 这 是 技术 情况 。 
由 于 返 输 ， 所 以 制 动 踏板 作 返 回 运 动 并 
在 建立 压力 时 制 动 踏板 义 癌 前 运动 。 轰 
驶 人 可 以 明显 觉察 到 这 两 种 运动 。 压 力 
保持 时 ， 驾 驶 人 不 会 因 压 力 提 高 而 影 啊 
车 轮 制 动 压力 。 保 持 全 部 车 轮 中 的 压 
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JI, WAIA TR EA 
再 运动 而 感到 踏板 硬 。 

在 自动 产生 制 动 压力 时 ，ASR 和 
ESP 应 在 压力 下 把 制 动 液 输 入 制 动 轮 
和 氏 。 从 制 动 液 色 取 出 这 些 制 动 液 并 存 
人 制 动 回 路 ， 以 提高 制 动 回 路 中 制 动 
液 容 积 。 轰 台 人 制 动 出 现 这 种 情况 时 ， 
则 制 动 踏板 行程 较 短 并 且 驾 驶 人 觉察 
到 这 种 缩短 的 踏板 行程 。 随 后 ABS 控 
制 ， 于 是 制 动 踏板 可 以 更 远 地 后 移 。 
如 果 路 面 很 滑 ， 甚 至 会 出 现 制 动 踏板 
完全 回 移 ， 并 且 当 敬 驶 人 仍 制 动 时 ， 
制 动 主 包 中 的 中 央 总 阀 打 开 。 制 动 液 
在 高 压 下 返回 到 制 动 液 铅 时 ， 特 别 加 
重 了 总 阀 负 担 。 由 于 这 种 原因 ， 所 以 
ASR 和 ESP 要 求 有 相应 耐 高 压 的 总 阀 。 
对 于 无 总 阀 的 制 动 主 生活 寒 , AN HE 
高 压 下 这 种 缓和 通过 自动 放 气 孔 使 密 
封皮 硬 损 坏 。 


21.3 驾驶 人 辅助 系统 对 制 动 系统 
的 要 求 

ABS 和 ASR 与 车 辆 的 匹配 (使 用 
ABS 和 ASR) 所 选取 的 压力 建立 和 外 压 
程度 在 要 求 方面 应 保证 形成 最 佳 控制 。 
若 程 度 较 大 或 较 小 ， 则 不 再 使 控制 最 
佳 。 例 如 在 制 动 系统 中 有 空气 ， 则 会 导 
致 程度 太 低 。 

ESP 对 制动器 有 效 控 制 性 作用 直接 
在 公式 中 来 找 。 压 力 容积 特性 曲线 对 制 
动 评估 的 作用 (公式 21.17) ， 制 动力 矩 
转换 对 制 动 评估 (公式 21.12)， 侧 力作 
用 (公式 21.9)。 制 动 器 对 允许 偏 驶 速度 
评估 (公式 21.7) ， 车 辆 纵向 速度 (公式 
21.11)， 自 由 滚动 车 轮 速度 (公式 
21.10)， 游 动 角 (公式 21.3 和 公式 
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21.4), ABS 目标 滑 移 率 和 制 动 距 离 ( 公 
式 21. 19) 。 


不 管 对 于 ABS 还 是 对 于 ASR 和 ESP, 
制 动 系统 功能 可 重复 性 有 很 大 意义 。 

控制 系统 对 制 动 磊 有 下 列 要 求 : 

1) 压力 容积 特性 曲线 可 重复 性 : 
在 相同 阀 控 制 时 间 时 应 保证 压力 变化 
相同 。 

2) 制 动 力 窍 变 化 可 重复 性 : 在 相同 
制 动 压力 变化 时 应 保证 制 动 力 矩 变 化 
相同 。 

3) 可 重复 性 以 及 制 动 力 窍 离 与 车 
速 、 车 轮转 速 无 关 或 预计 很 少 有 关 以 及 
与 制动器 温度 无 关 。 

4) 可 重复 性 应 保持 与 环 
无 关 。 

5) 可 重复 性 与 包括 制 动 摩 探 片 在 
内 的 制动器 部 件 的 磨损 和 老化 无 关 。 
6) 制 动 液 在 低温 时 也 应 有 低 的 粘 
以 保证 能 够 快速 产生 制 动 压力 。 
7) 制动器 由 于 或 其 他 类 似 的 可 重 
复 性 必须 有 恨 好 的 排 气 。 制 劲 液 因为 液 
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压 系 统 中 存在 狭窄 扼 流 堵塞 危险 ， 所 以 
必须 清洁 。 另 外 ， 结 冰 也 会 产生 堵塞 扼 
所 以 制 动 液 应 含有 人 尽量 少量 的 水 。 
8) 制 动 液 在 脱 胀 时 ， 例 如 通过 扼 
不 应 形成 气泡 。 


驾驶 人 辅助 系统 用 制 动 系统 
结构 


ABS 需要 的 制 动 压力 变化 借助 
图 21-21 所 示 ABS 液压 系统 来 实现 
KIM EHRE TE, Wa Ef 
和 人 制 动 液 包 的 制 动 踏板 略图 。 在 点 划 线 
的 框 2 中 包含 有 ABS 液压 系统 有 效 接线 
图 。ABS 系统 有 效 接线 图 表示 液压 系统 
(前 轴 ) 静态 (未 受 控 状 态 ) 。 进 液 阀 7 打 
F, MERR S 关闭 。 在 正常 制 动 时 ， 
制 动 液 从 制 动 主 包 流出 通过 打开 的 进 液 
阀 流 进 制 动 轮 氏 并 在 轮 氏 中 建立 压力 。 
ABS 工作 ， 于 是 电动 控制 并 关闭 所 属 进 
液 阁 以 使 车 轮 压 力 保 持 不 变 。 在 必须 对 
车 轮 轮 饶 印 压 时 ， 则 在 关闭 进 液 六 的 情 
UTERI FEAR ÆA, H 
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ABS 液压 系统 


21.4 ”驾驶 人 辅助 系统 用 制 动 系统 结构 


动 液 从 制 动 轮 缸 流 进 存 储 室 6。 对 此 存 
MERIR, LE = H Y RR HE Yi HF il 
动 回路 不 完全 失效 。 返 输 录 4 把 制 动 液 
从 存储 室 输送 进 制 动 主 和 。 敬 驶 人 对 此 
会 感觉 到 制 动 踏板 回 移 。 返 输 录 是 一 种 
引起 液压 力 脉 动 地 输送 到 制 动 主 纪 的 
活塞 条 。 为 了 减少 与 此 相关 的 噪声 ， 
则 厂 备 了 所 谓 消 声 室 3 以 扼 制 至 制 动 
ELH (REH ) 。 在 液压 系统 中 也 
保持 回路 隔离 。 驾 驶 人 释放 制 动 髓 ， 
则 和 车轮 中 压力 都 不 大 于 由 驾驶 人 预定 
的 压力 水 平 。 尽 管 进 液 阀 仍然 受 控 ， 
但 通过 安装 的 输入 阀 的 单 回 阅 可 以 使 
il 5) FE ME EN ZR o 

为 了 ASR REI EA, 
则 必须 采用 特殊 制 动 系统 ”。 此 系统 建 
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立 在 ABS 液压 系统 基础 上 ， 但 有 些 扩展 
(图 21-22) 。 为 了 主动 压力 建立 ， 返 输 
俏 设 计 为 目 吸 式 娟 。 男 外 还 采用 了 抽 吸 
RR] 3 和 转换 阀 4。 必 须 在 一 个 车 轮 例 如 
左前 轮 (YL) 激活 制 动 , 则 电 控 条 电 动 
机 6 SAMA 3 同时 打开 ， 而 左 转换 
赋 关 财 。 左 系 通过 浮动 活塞 中 的 打开 的 
总 疾 从 制 动 液 饶 抽 吸 制 动 液 。 条 把 抽 吸 
的 制 动 液 通 过 打开 的 车 轮 ( VL) 进 液 阅 9 
输送 进 制 动 轮 氏 。 当 达到 所 需要 的 制 动 
压力 时 ， 则 VL 的 进 液 阅 9 和 左 抽 吸 阅 3 
关闭 。 设置 进 转换 阅 的 单 向 阀 功 能 在 
ASR 制 动 期 间 可 以 使 各 台 人 有 即时 感 
和 澳 。 转 换 闪 也 有 阻止 液压 系统 中 压力 过 
高 的 限 压 功能 ， 例 如 在 一 条 回路 中 两 个 
进 液 阀 都 天 闭 时 。 


Ef 
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图 21-22 具有 对 角 线 制 动 回 路 布置 的 前 驱车 辆 ASR 液压 系统 


如 果 进 液 阀 在 俏 电 动机 受 控 时 关 
财 ， 则 在 条 输入 侧 形 成 很 大 的 负 压 。 对 
此 ， 此 负 压 传递 不 到 制 动 轮 缸 而 是 把 轮 
秆 活塞 拉 回 。 安 闭 在 条 7 和 存储 室 8 之 
[EJ KOPA pi PJA HE E UE K o 

对 于 ESP 行驶 动力 装置 无 异议 控制 
重要 的 是 ， 在 车 轮 制 动 带 中 有 足够 快速 











的 压力 提高 。 问 题 是 在 此 关系 中 存在 使 
制 动 液 粘 度 剧 增 的 汽车 典型 低温 。 也 为 
了 在 低温 时 快速 建立 起 压力 ， 则 ASR W 
压 系统 (图 21-22 ) 进入 阅 有 一 个 大 的 通 
Lo AIEA MERKE E RRJ, Hr 
VLE IHT JF ESP 对 此 则 用 一 个 既 在 
低 反 压 也 在 高 反 压 ( 制 动 时 ) 可 以 自由 通 
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SERIE FL IR EHER RRJ, HSH ) 代 
2] 3. 
I R (HSV ) 是 一 个 高 反 压 时 阀 球 衔 
铁 从 阀 座 癌 右 提起 使 制 动 液 自 由 通过 第 
一 级 小 了 筷 的 两 级 阀 ( 见 图 21-23 ) 。 在 高 
压 时 这 对 快速 实现 压力 建立 是 足够 的 。 





21 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系统 


通过 第 一 级 孔 打 开 ， 经 过 减 小 压 差 ， 然 
后 第 二 级 孔 也 以 大 棋 截 面 打开 ， 并 在 衔 
铁 继续 右 移 时 ， 第 二 级 阀 座 的 中 间 件 也 
提起 ， 于 是 压力 立即 变 小 ， 随 后 第 二 级 
ERARI F. RARE A A i A 
的 ASR 液压 系统 适用 于 ESP, 





L 


EH =] TEE 
i ji 
i 


— RRFL 
L 第 二 Bi 









图 21-23 PRI i (HSV) 





未 达到 建立 压力 动力 时 ,， (例如 大 
容量 制 动 轮 氏 )， 这 时 可 以 通过 辅助 
eg 对 此 


HH” BIJI 4è) (图 21-24)。 当 主动 压力 
要 求 时 ,助力 融 通过 电 控 比例 阀 通 
气 ， 由 于 杆 状 活塞 以 及 浮动 活塞 运 


有 两 种 解决 方案 。 第 一 种 方案 是 可 以 动 ， 并 在 制 动 主人 缸 中 形成 调整 到 的 
采用 所 谓 人 工 智 和 a (“ER 15bar 的 制 动 压力 。 
= 才 >》 膜 片 式 位 置 传感器 
en | Inf 
ES “EH” IHNEN 


53 液 压 系统 | 








i Gih REA 


图 21-24 AJH “R?” BJAR AIRAN R RESSE 


21.4 ”驾驶 人 辅助 系统 用 制 动 系统 结构 





第 二 种 方案 是 图 21-25 所 示 的 采用 
具有 串联 到 返 输 和 的 预 载 条 。 预 载 条 从 
制 动 液 饶 抽 取 制 动 液 并 输送 进 杆 回路 。 
在 制 动 主 人生 中 的 至 制 动 液 饶 处 安 朔 一 个 
扼 流 圈 ， 以 此 在 制 动 主 缸 中 和 杆 回路 中 
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形成 约 15bar HY TE FF TE AR 
侧 的 抽 吸 压力 。 经 过 浮动 活塞 产生 压力 
平衡 ， 因 此 在 浮动 活塞 回路 中 压力 也 提 
高 到 15bar。 现 在 返 输 泵 抽 吸 侧 也 在 浮 
动 活 守 回路 中 提供 压力 。 

MER 








| 压力 传感器 
| a 


图 21-25 利用 预 载 条 为 返 输 泵 抽 吸 侧 供给 压力 


近来 在 不 同 的 扩展 级 中 出 现 ESP, 
在 2006 年 出 现 的 最 高 扩展 级 包括 用 6 个 
FERN Er TE BAD ROH INN XI 
21-26). HALA HH VEI El y E i A 
mia PEN ERAEN HER 
的 噪声 水 平 降低 到 几乎 感 党 不 到 。 王 





外 ， 主 动 压力 建立 动力 提高 了 3 倍 多 ， 
传感器 块 





控制 单元 


图 21-26 


为 此 使 作用 提前 ， 所 以 可 以 以 缓和 形式 
发 生 作用 。 通 过 在 附加 传 感 带 基础 上 改 
善 的 压力 售 算 ， 可 以 较 好 地 对 制 动 作 用 
定量 并 使 之 较 舒 适 。 扩 展 的 制 动 辅 助 可 
以 在 各 强人 触 到 制 动 踏板 前 已 经 投入 作 
用 。 向 “ 集 和 行 ” 的 扩展 比较 简单 。 











RAT 





存储 器 室 活 塞 


高 级 ESP( 博世 ) 分 解 图 
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21.5 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系 


统 监控 


驾 台 人 辅助 系统 液压 系统 是 为 失效 
安全 而 设计 的 "。 这 意味 着 在 控制 系统 
故障 时 液压 系统 如 在 液压 系统 图 中 所 示 
那样 退回 到 静态 。 这 里 失效 安全 称 为 在 
整个 功能 范围 可 能 为 非 控 制 动 。 此 外 ， 
由 于 液压 系统 在 设计 上 极其 可 靠 ， 因 此 
很 少 会 发 生 故 障 。 

因为 车 辆 起 步 时 要 检查 返 输 和 泵 电动 
机 ， 所 以 电动 机 短暂 受 控 。 对 此 ， 现 存 
制 动 液 有 可 能 从 存储 室 返 输 进 回路 。 控 
制 启动 后 通过 发 动机 人 铺 速 使 发 电机 感应 
出 测试 电压 。 发 电机 电压 为 零 ， 则 发 动 
机 不 转动 、ABS 未 激活 。 显 示 器 中 的 黄 
色 ABS 灯 受 控 。 

具有 通过 预 载 人 泵 预 载 的 ESP 在 车 辆 
起 步 时 预 载 泵 电动 机 也 受 控 。 如 果 未 显 
示 制 动 压力 ， 则 说 明 不 是 预 载 泵 就 是 制 
动 压力 传感器 发 生 故 障 。 在 通过 安装 的 
制 动 助力 融 预 载 时 也 有 类 似 情况 : 制 动 
助力 侣 通气 ,， 则 压力 传感器 必须 指示 
EJs 


21.6 RESHR 


用 ESP 使 主动 安全 性 借助 使 用 制 动 
器 首先 达到 顶点 。 因 为 制动器 操纵 会 带 
来 不 希望 的 车 轮 现 象 (不 希望 的 车 辆 减 
速度 .制动器 磨损 .损害 舒适 性 ) ， 所 以 
不 采用 制 动 硕 来 改善 行驶 动力 。 可 以 在 
两 个 方面 来 扩展 ESP: 一 方面 是 改善 行 
驶 安全 ， 另 一 方面 是 改善 制 动 。 














21 驾驶 人 辅助 系统 中 的 制 动 系统 


因为 在 利用 转 回 系统 对 车 辆 操纵 作 
用 已 经 展开 ， 所 以 在 重大 安全 交通 形 
势 中 后 考虑 使 用 制动器 进行 车 辆 操纵 。 
例如 当 不 是 故意 的 超过 道路 车 道 标记 
时 可 以 利用 制 动 硕 离 开行 驶 轨迹 。 利 
用 ESP 可 以 使 车 辆 重新 回 到 和 车道 。 在 
这 种 情况 下 ， 果断 的 制 动 作 用 其 至 对 
于 不 专心 的 驾 强 人 是 有 利 的 。 在 无 能 
力 敬 驶 人 (例如 由 于 突然 心脏 失调 )， 
此 系统 可 以 扩展 到 控制 车 辆 改变 车 道 
到 停车 车 道 并 直至 俘 车 。 对 于 制 动 领 
域 上 的 改进 ， 在 EHB 的 与 行驶 形势 有 
关 的 制 动 力 分 配 已 作 了 介绍 。 此 外 ， 
在 “ 停 与 行 ”方面 作为 堵车 助手 和 制 
动 助手 继续 开发 ACC。 重 要 的 是 在 缩 
短 停 车 距离 方面 的 继续 开发 。 此 时 可 
以 在 认定 即将 到 来 的 全 制 动 时 ,通过 
轻微 的 主动 制 动 使 驾驶 人 在 未 操纵 制 
动 踏板 前 制 动 摩擦 片 已 靠 在 制 动 盘 上 。 
因为 在 开始 制 动 时 车 速 最 高 ， 所 以 这 
种 提前 的 制 动 作 用 特别 有 利 。 


参考 文献 


[1} Robert Bosch GmbH (Hrsg.): Fahrsicherheitssysteme. Wiesba- 
den: Vieweg, 1998 

[2] van Zanten, A.; Erhardt, R.; Pfaff, G.: FDR - Die Fahrdynamik- 
regelung von Bosch. In: ATZ (1994) 11, S. 674-689 

[3] Inagaki, $.; Ksihiro, IL; Yamamoto, M.: Analysis on Vehicle Sta- 
bility in Critical Cornering Using Phase Plane Method. In: 
AVEC’94 (1994), S. 287-292 

[4] van Zanten, A.; Erhardt, R.; Pfaff, G.; Kost, F; Hartmann, U.; 
Ehret, T.: Control Aspects of the Bosch VDC. In: AVEC’96 
(1996), S. 576—607 

[5] Fischer G.; Müller R.: Das elektronische Bremsenmanagement 
des BMW X5. In: ATZ 102 (2000) 9, S. 764-773 

[6] Kiesewetter W.; Klinkner, W; Reichelt, W.; Steiner, M.: Der neue 
Brake Assist von Mercedes — Benz. In: ATZ 99 (1997) 6, 
S. 330-339 

[7] Fischer, G.; Heyken, R.; Trächtler, A.: Aktive Gespannstabilisie- 
rung beim BMW X35. In: ATZ 104 (2002) 4, S. 330-336 














22 WUL FTI P K h Ay 


22.1 序言 


El E A E E E 
FEHR BI AE FE i Tar FE PR hl a II IF FE FE HR 
压 痕 上 传递 到 路 面 。 与 此 同时 ， 反 作用 
力 通过 行驶 机 构 的 不 同 部 件 传 导 到 和 车 号 
上 的 车 轮 悬 架 支 撑 点 ， 并 可 以 通过 仅 在 
受 限 制 的 结构 空间 、 有 限 的 构件 强度 和 
材料 特性 等 给 定 的 界限 内 的 被 动机 械 部 
件 实现 行驶 机 构 主 要 功能 一 一 文 撑 结 
构 、 车 轮 操 纵 、 保 证 振动 舒适 性 和 直至 
极限 范围 内 的 行驶 可 笔 性 。 此 外 ， 机 械 
解决 方案 的 缺少 适 配 性 会 在 行驶 机 构 开 
发 中 引起 其 他 因 葛 和 争 要 求 的 冲突 。 为 此 
隐 要 求 不 同 的 行驶 形势 (例如 侧 请 路 面 
制 动 和 在 这 道上 制 动 ) 要 有 不 同 的 车 轮 
悬 恕 运动 学 设计 。 在 设计 时 对 于 行驶 机 
动 动作 应 作用 稳定 ， 和 否则 会 引起 车 辆 不 
稳定 。 由 此 引起 的 由 驾驶 人 承担 高 稳定 
任务 的 行驶 机 构 结 构 折 中 解决 方案 要 求 
为 由 形势 确定 的 最 佳 设 计 。 为 了 避免 这 
种 折 中 解决 方案 ， 也 为 了 缓和 行驶 形 
势 ， 则 区 台 人 不 再 能 胜任 ， 而 是 使 用 
能 引起 设计 自由 度 益 处 和 可 以 解除 或 
绥 和 目标 冲 窒 的 机 电 系统 。 一 方面 为 
揭示 机 电 行 驶 机 构 制 动 功能 潜力 ， 
尺 一 面 为 了 揭示 行驶 机 构 中 的 制 动 角 
色 ， 则 首先 介绍 被 动 行驶 机 构 的 力 流 
链 以 及 这 种 系统 的 限制 。 首 先 一般 地 
揭示 机 电解 决 方案 的 潜力 和 利用 单独 
行驶 机 构 部 件 介绍 导致 扩 宽 所 谓 界 限 
的 作用 可 能 性 。 最 后 讨论 单个 部 件 交 
联 光 力 和 给 出 在 芝 台 人 辅助 系统 中 使 



































用 可 能 性 的 展望 。 
行驶 机 构 


22.2.1 车轮 悬 架 功 能 结构 与 接口 

汽车 重量 与 引起 其 运动 的 力 一 样 ， 
几乎 只 文 撑 在 4 个 约 手 或 大 小 面积 的 车 
轮 文 撑 点 上 。 对 此 在 平面 中 通过 轮胎 附 
着 实现 力 传递 ， 并 且 可 传递 的 最 大 纵 、 
横向 力 彼此 相关 (参考 第 五 草 )。 轮 胎 把 
力 传 到 轮轴 上 并 通过 轮 钢 获得 车 辆 方 癌 
预定 和 驱动 力矩 以 及 制 动 力 窍 。 轮 载 一 
般 经 过 导 杆 同时 进行 运动 学 和 弹性 运动 
学 引导 。 弹 性 和 减 振 部 件 承 受 有 效力 并 
把 力 传递 到 车 号 上 。4 个 车 轮 的 运动 与 
FREIEN RR, ANTENNEN 
FI IHN, A Al 
互 运动 学 耦合 ， 所 以 彼此 依赖 。 利 用 图 
22-1( 见 书后 彩 插 ) 中 的 描述 可 以 看 出 作 
为 楷模 的 以 弹 先 - 减 振作 支柱 结构 的 独立 
APE ERTI BE o 

对 行驶 机 构 功 能 的 多 方面 要 求 引起 
大 量 日 标 冲突 (例如 由 于 给 定 的 构件 强 
度 和 与 此 相 联 系 的 最 小 信 寸 化 的 运动 学 
结构 的 必要 羔 顾 )。 
22.2.2 制动器 与 车 轮 悬 架 间 的 相互 作用 

REF VTERHAFFEH 
HRE A A HE AJEA A SS, 
FEIE A BED IA EAR EHE EN 
EAIA MIN EEA 
横 方 向 上 存在 由 弹性 运动 学 决定 的 行驶 
机 构 可 压缩 性 。 在 轮胎 压 狗 中 作用 有 张 
动力 、 制 动力 或 在 弯 道 行驶 时 的 侧 回 
力 ， 并 且 只 要 摆动 轴线 或 傅 仰 轴线 不 在 


22.2 
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22 机电 行驶 机 构 中 的 制动器 
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图 22-1 ARE- EAEE 
为 例 的 行驶 机 构 部 件 力 和 耦合 





车 辆 重心 高 度 上 就 会 引起 这 些 力 ， 于 
是 ， 车 号 按 旋转 定理 开始 绕 相 应 轴 旗 
转 ， 并 由 于 离心 力 而 摆动 ， 因 移动 加 速 
承受 的 质量 而 俯仰 。 针 对 单个 车 轮 ， 这 
些 力 会 引起 上 、 下 弹跳 。 一 部 分 由 纵 、 
横 癌 力 产 生 的 车 轮 负 丛 移动 通过 在 考察 
关系 中 假定 的 刚性 的 车 轮 悬 架 传 递 ， 而 
男 一 部 分 则 是 通过 所 请 上 、 下 弹跳 逐渐 
建立 。 与 稳定 车 轮 文 撑 力 相 比 ， 二 者 对 
所 有 车 轮 导 致 车 轮 负 和 荷 变化 。 由 于 产生 
的 下 跳 过 程 使 车 轮 基 架 部 件 彼 此 相对 于 
结构 出 现 移 动 ， 所 以 通常 使 车 轮 位 置 参 
数 发 生变 化 。 这 种 机 理 按 其 原因 也 称 为 
摆动 、 纵 回力 或 侧 力 控制 。 因 为 前 束 和 
倾角 直接 影响 行驶 性 能 ， 因 此 对 其 变化 
应 特别 注意 。 对 于 不 同行 驶 形势 ， 单 个 
车 轮 最 佳 车 轮 抬升 曲线 一 般 不 完全 相 
同 ， 因 此 只 能 以 若 顾 对 比 最 佳 化 方面 进 
ITH o 

















撤除 加 速 踏板 行程 或 对 车 辆 制 动 会 
引起 负 谷 变换 反应 ， 并 对 此 引起 的 作用 
在 车 辆 重心 上 的 反作用 力 (取决 于 发 动 
机 转 和 矩 和 制 动 力 ) 使 前 轴 负 葵 增 加， 并 
同时 使 后 轴 负 和 荷 减少 。 在 这 道 行驶 时 ， 
在 侧 偏 角 暂 时 保持 不 变 情 况 下 前 、 后 轴 
间 的 横向 力 发 生变 化 。 由 于 前 轴 的 高 负 
倍 ， 因 而 提高 了 前 轴 侧 力 ， 而 后 轴 的 侧 
力 相 应 减少 。 由 此 便 产 生 旋 入 曲线 的 偏 
驶 力矩 并 以 此 产生 过 度 转 癌 过程。 这 在 
轮胎 特性 曲线 的 线性 范围 内 也 是 如 此 ， 
并 且 在 横 问 加 速度 远 低 于 物理 极限 时 也 
是 如 此 。 在 极 猛烈 地 制 动 时 ， 轮 胎 与 路 
面 间 动 态 厢 合力 超过 附着 负荷 ， 并 伴随 
出 现 前 和 /或 后 轴 侧 癌 导 癌 力 损失 ， 这 
在 过 度 转 向 过 程 中 或 离开 路 面 时 也 可 以 
发 生 。 

对 此 很 清楚 ， 制 动 硕 与 车 轮 悬 架 之 
间 的 相互 作用 影响 行驶 动力 。 























22.2 行驶 机 构 


22.2.3 行驶 机 构 参 数 说 明 

行驶 机 构 设 计 ， 如 通过 确定 刚度 、 
减 振 和 质量 单个 参数 一 样 ， 一 般 通 过 和 车 
轮 悬 架 运 动 学 来 实现 。 它 们 的 共同 作用 
决定 了 整个 系统 性 能 ， 因 此 终于 可 以 描 
述 不 同 的 协调 理论 。 以 下 为 行驶 机 构 的 
主要 影响 参数 : 

1) 轴 系 类 型 (多 杆 结构 .连接 杆 、 弹 
性 减 振 文 柱 悬 架 等 ) 。 

2) 悬 架 弹性 (刚度 、 线 性 和 非 线性 
特性 曲线 等 ) 。 

3) 车 身 减 振 融 (阻尼 量 . 摩 探 、 特 性 
曲线 等 ) 。 

4) 稳定 杆 (数量 特性 曲线 等 )。 

5) 轮胎 (刚度 .惯性 混合物、 轮廓 
JUTER NIE) 

6) 行驶 机 构 部 件 惯 量 。 

各 个 参数 变化 影响 行驶 性 能 、 行 驶 
舒适 性 和 行驶 可 靠 性 。 车 辆 结构 的 垂直 
振动 特性 主要 取决 于 悬 架 弹性 刚度 。 在 
给 出 悬 架 尺寸 时 ， 期 望 的 悬 架 固有 频率 
值 在 很 大 程度 上 占 优先 地 位 。 对 于 运动 
车 辆 ， 其 悬 染 固有 频率 高 于 和 舒适 调整 固 
有 频率 。 STERNEN 
结构 。 随 着 阻尼 的 增加 ， 则 大 多 数 垂直 
振动 舒适 性 降低 。 评 价 此 舒适 性 的 重要 
参数 是 悬 架 加 速度 有 效 值 。 然 而 ， 在 悬 
架 阻 尼 以 宽 范 围 提 高 的 同时 降低 了 和 车轮 
负 和 全 变化 ， 为 此 减 振 器 对 行驶 安全 性 是 
十 分 重要 的 。 目 前 通过 一 个 与 压力 级 相 
比 系数 为 两 个 大 拉力 级 的 阻尼 来 解决 由 
于 行驶 可 靠 性 原因 的 高 阻尼 与 由 于 舒适 
原因 的 低 阻 尼 之 间 难 点 的 有 效 缓和 。 因 
为 对 于 所 有 行驶 形势 一 次 性 选取 的 参数 必 
须 达 到 最 低 足 够 质量 ， 所 以 对 于 一 个 纯 被 
动 行驶 机 构 设 计 ， 原 则 上 应 使 其 悬 架 阻尼 
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和 弹力 只 可 以 在 适当 罕 的 限度 内 变化 。 

通过 使 用 扭转 稳定 眩 ， 一 方面 可 以 
调整 控 动 性 能 ， 为 一 方面 可 以 调整 日 转 
癌 性 能 。 Arsen BER, MAE fA 
响 小 ， 这 是 运动 型 车 辆 所 期 望 的 。 然 而 
由 于 和 车辆 左 、 右 侧 之 间 连 接 在 一 个 轴 上 ， 
所 以 在 单 侧 路 面 决 定 的 压缩 量 增加 了 冲 
击 灵敏 度 ， 并 由 此 对 和 舒适 性 产生 负面 影 
啊 。 此 外 ， 由 于 侧 倾 弹 性 刚度 取决 于 苦 
架 弹力 ， 所 以 这 两 部 分 必须 相互 匹配 。 

轮胎 的 选择 对 垂直 振动 性 能 也 有 影 
啊 。 一 个 刚性 设计 ( 即 高 轮胎 弹性 刚度 ) 
一 方面 提高 了 千 轮 垂 直 回 有 频率 ， 邦 一 
方面 扩大 了 车 轮 负 和 伍 变 化 幅度 。 但 是 ， 
这 一 般 是 与 高 轮胎 刚度 相 结 合 ， 特 别 是 
在 负 和 傈 或 运动 方 巾 变化 的 所 期 望 轮胎 动 
态 啊 应 特性 的 运动 型 车 辆 中 ， 对 于 强调 
舒适 的 和 车辆， 由 于 期 望 高 舒适 性 而 把 两 者 
放 在 次 要 地 位 。 轮 胎 垂 直 刚 度 主 要 通过 轮 
8 模 截 面 结构 和 其 内 部 压力 来 改变 。 

其 他 重要 影响 有 不 通过 芯 架 弹力 与 
阻尼 而 是 被 道路 隔离 的 质量 值 。 这 种 轮 
台 弹 性 质量 ( 也 称 非 鞭 载 质量 ) 仅 通过 轮 
台 弹 性 支撑 在 路 面 上 ， 在 不 平 路 面 上 的 
EAW FAEERE, HHEN 
弹性 质量 越 大 ， 则 波动 越 大 ， 甚 至 大 到 
REH EEU AI E FE Ha r 
动 也 会 引起 由 于 力 建 立时 的 非 线性 轮胎 
特性 和 时 涡 决 定 的 用 于 车 道 控 制 、 制 动 
和 驱动 的 可 传递 力 的 减少 。 这 些 会 延长 
全 制 动 时 制 动 距离 ， 并 且 能 使 ABS 控制 
质量 恶化 。 为 了 有 最 佳 地 面 附 春 ， 则 应 
使 轮胎 弹性 质量 尽 可 能 地 小 。 

下 列 基本 上 视 为 轮胎 弹性 质量 : 

1) 轮胎 。 

2) Hf 
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3) He, eh ER 
的 制 动 错 。 

4) 包括 轮 载 和 轮 载 轴承 在 内 车 轮 的 
支架 。 

仅 部 分 的 既 在 此 路 面 附近 又 本 身 文 
撑 在 车 辆 上 的 部 件 视 为 构件 质量 。 属 于 
此 的 有 : 

1) 行驶 机 构 导 杆 ， 轴 。 

2) 转向 横 拉 杆 。 

3) 驱动 轴 。 

4) 弹 往 和 减 振 器 。 

被 动机 械 式 行驶 机 构 所 有 以 上 所 谓 
数 的 设计 以 对 于 多 数 行驶 状态 都 能 实现 
最 佳 。 


3 
为 





22.3 被 动 行驶 机 构 系 统 限 度 
22.3.1 常规 液压 操纵 车 轮 制 动 器 限制 


在 开发 第 规 液压 操纵 车 轮 制 动 帮 
时 ， 也 必须 考虑 一 系列 需要 兼顾 的 问题 
(参阅 第 6 草 和 第 26 章 ) 。 作 为 例 于 有 
期 望 之 间 的 冲突 ， 按 照 大 空气 际 ， 为 了 
避免 残余 制 动 力矩 和 接受 尽 可 能 小 的 液 
压 容积 。 此 外 ， 在 设计 制 动 踏板 时 ， 制 
动 钳 刚 度 和 制 动 摩 探 片 压 缩 性 起 很 大 作 
用 。 它 们 对 振动 和 噪声 (如 刺耳 声 或 搓 
擦 声 ) 传 递 也 有 极 大 影响 。 人 们 的 意 问 
希望 是 : 局 刚度 制 动 距离 短 ， 低 刚度 传 
递 振动 低 。 此 时 ， 纯 被 动 系统 只 能 设计 
在 达到 最 佳 性 能 的 规定 工作 范围 上 。 例 
如 由 于 磨损 或 老化 引起 的 系统 参数 改变 
会 导致 系统 不 再 有 最 佳 性 能 。 

22.3.2 DiJ 

KTI E H EAR a N A BR 
TE H AI AE I SE R AE IE h ee 
行驶 机 构 部 分 和 驾驶 人 最 大 布 望 的 权衡 
动力 之 间 。 




















22 ”机电 行驶 机 构 中 的 制动器 


在 引入 制 动 过 程 后 ， 应 元 服 整 个 机 
械 系 统 不 同位 置 上 由 于 间 际 和 弹性 决定 
的 行程 ， 并 在 驾驶 人 导入 踏板 力 ( 相 应 
地 放大 后 ) 之前， 车 辆 延迟 制 动 。 这 里 
作为 例子 有 在 液压 制 动 系统 中 克服 制 动 
雄 擦 片 与 制 动 盘 间 空 气 际 、 行 驶 机 构 弹 
性 和 轮胎 可 压缩 性 的 制 动 压 力 建立 。 由 
于 制造 误差 可 使 车 辆 两 侧 的 制 动 压力 建 
立 不 同步 ， 由 此 突然 再 出 现 类 似 于 转 癌 
EH, 并且 制 动 动力 越 大 ， 则 转向 作用 
Rp, 29e A AMAER ANE 

此 外 ， 在 临界 制 动 机 动 动 作 时 ， 在 提 
高 制 动 系统 中 压力 建立 动力 时 ， 力 建立 速 
度 也 提高 ， 并 对 处 在 力 流 中 的 部 件 疲劳 强 
度 产 生 不 变 作 用 。 对 此 示范 性 提 及 弹性 动 
力行 驶 机 构 部 件 (橡胶 金属 部 件 和 液压 衬 
套 )。 对 此 也 存在 如 在 制 动 系统 动力 最 佳 
化 与 机 械 制 动 系统 和 行驶 机 构 系 统 寿命 期 
望 值 (以 及 可 徘 性 ) 之 间 的 目标 冲突 。 
22.3.3 ” 制 动 舒 适 性 

在 制 动 过 程 中 对 舒适 性 产生 不 利 影 
啊 的 各 种 振动 现象 将 在 功率 “振动 与 噪 
声 ” 中 作 详 细 介 绍 。 由 于 缺乏 机 械 系统 
限度 而 引起 的 ， 一 般 只 能 排除 典型 舒适 
性 降低 现象 。 因 此 ， 为 了 试图 避免 因 制 
动 盘 厚 度 波 动 而 引起 的 转 问 抑制 ， 则 应 
移动 连接 在 和 车轮 文 染 上 的 导 杆 固 有 频率 
值 ， 使 之 在 汽车 上 不 激 起 振动 集合 。 通 
过 自由 度 退 看 可 以 中 断 振动 从 车 轮 甚 架 
传递 到 转向 装置 。 通 过 自由 度 退 耦 ， 然 
而 此 措施 在 行驶 机 构 设 计时 一 般 是 减 小 
结构 自由 空间 。 对 此 有 大 量 不 仅 指出 在 
系统 实现 理论 功能 有 副作用 而 且 也 指出 
由 于 舒适 性 要 求 而 必须 兼顾 的 范例 。 对 
此 需要 附加 措施 ， 例 如 为 了 阻尼 制 动 品 
声 而 在 制 动 摩擦 片 底板 上 使 用 减 振 板 。 


















































22.4 通过 机 械 电子 装置 的 解决 潜力 


22.3.4 可 靠 性 与 舒适 性 间 的 目标 冲突 

在 考察 和 讨论 机 械 系 统 限 度 时 ， 立 
即 引 起 注意 的 是 可 徘 性 与 舒适 性 之 间 的 
冲突 。 对 此 唯一 使 用 被 动 纯 机 械 系 统 解 
决 是 不 可 能 的 。 为 了 有 人 尽 可 能 好 的 制 动 
性 能 ， 则 行 强 机 构 牌 下 动力 协调 主要 首 
先 处 理 行驶 可 靠 性 和 少许 涉及 行驶 舒适 
性 。 随 后 以 懂 直 和 纵 癌 动力 关系 大 的 弹 
性 和 阻尼 为 例 讨论 合适 性 与 可 徘 性 之 间 
可 能 的 分 歧 。 对 于 每 个 制 动 力 传递 所 需 
FH A] LE NITHE A] TEEN 
的 估计 值 ， 由 赖 克 尔 “通过 实验 得 到 证 
明 。 客 观 而 广泛 熟识 的 估计 值 表示 和 车轮 
负荷 波动 所 谓 的 有 效 值 (这 与 车 轮 负 答 
标准 偏差 相符 )。 行驶 机 构 协 调 目 标 ， 
例如 最 小 化 ， 可 以 通过 合适 参数 设计 达 
ZRH TREE BE. 

这 种 设计 理论 的 后 果 大 多 数 会 使 行驶 
舒适 性 明显 变 坏 。 当 至 少 两 个 所 谓 人 参数 在 
行驶 运行 中 不 变 时 是 适用 的 。 网 22-2 所 示 
图 表 说 明 在 行 强 机 构 协 调 时 的 所 谓 目 标 冲 
突 (此 外 , 除 其 他 外 请 注意 来 茨 尔 ” )。 

从 图 表 得 知 解决 行驶 舒适 性 与 行 台 
可 靠 性 之 间 冲 突 时 的 被 动机 械 式 行驶 机 
构 限 度 。 如 果 悬 架 阻 尼 速 率 提 高 ， 则 例 
WERTEN EER EHE E ATE 
舒适 性 变 坏 。 但 是 , 与 此 同时 车 轮 负 答 
波动 有 效 值 变 小 。 对 于 行驶 机 构 被 动 协 
调 ， 则 始终 必须 确定 在 冲突 图 表 以 内 的 
一 个 单独 点 上 。 通 过 使 用 机 械 电 子 装置 
能 够 打破 这 种 限制 。 


通过 机 械 电 子 交 置 的 解决 潜力 


22.4.1 机 械 电 子 装置 的 可 能 性 
如 在 第 17 音 “ 机 电 系 统 基础 ”中 
已 经 描述 的 那样 ， 机 械 电 子 装 置 显著 扩 
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ERIE EFT RN. (舒适 性 减弱 ) 





车 轮 负荷 波动 有 效 值 (可 靠 性 减 小 ) 





图 22-2 在 激励 频率 为 1 和 20Hz 之 间 时 
的 舒适 性 与 可 徘 性 之 间 的 冲突 
《线性 双 质 量 振动 磊 模 拟 ) 

大 了 车 辆 设计 人 员 解 决 办 法 。 起 初 在 机 
械 方面 描述 ABS 解决 方法 。 然 而 电 控 防 
抱 死 系统 首先 达到 有 效 实施 必 和 晨 的 功 
能 ， 并 以 此 为 后 来 的 市 场 成 功 创造 了 先 
决 条 件 。 在 许多 随后 的 机 电 转 换 中 如 同 
在 此 情况 中 一 样 ， 机 电 系 统 是 一 个 原 机 
械 附 件 的 代替 解决 方法 。 机 电 系 统 之 所 
以 有 优点 ， 是 因为 它 代 蔡 了 与 调控 逆 置 
有 关系 的 信号 采集 和 能 量 调制 的 机 械 式 
退 耘 。 这 些 当 初 都 仍然 完全 由 模拟 结构 
组 件 来 建立 ， 而 现今 则 唯一 是 以 数字 技 
术 来 实现 的 。 机 电 控 制 回路 相对 于 机 械 
控制 ， 由 于 其 精确 性 高 和 第 党 高 时 间 动 
态 而 显得 突出 ， 并 由 此 使 多 参数 控制 成 
为 可 能 。 用 机 械 电子 装置 调制 电 、 液 压 

或 气动 能 流 相 当 简单 。 
如 在 22.2 市 中 所 解释 那样 ， 汽 车 
中 的 行驶 机 构 模 块 通过 许多 机 械 相 互 作 
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用 而 彼此 依赖 ， 并 由 此 引起 需要 所 引入 
调控 系统 的 这 些 模块 的 交 联 ， 并 且 至 少 
必须 保证 机 械 电 子 单个 模块 之 间 的 信息 
交换 。 此 外 ， 还 存在 如 在 33.7 市 “ 整 
体 底盘 控制 ”中 所 述 那 样 的 协力 相互 作 
用 的 可 能 性 。 单 个 机 械 电 子 模块 紧密 相 
联 或 网 络 化 并 形成 一 个 分 发 总 系统 。 这 
虽然 希望 有 一 种 新 功率 能 力 级 ,但 同时 
也 引起 高 综合 性 。 作 为 功能 结构 用 排序 
方案 ， 可 以 使 用 如 Cartronic JRO 附 
件 。 当 然 在 哪儿 划分 、 把 每 个 功能 分 配 
在 控制 右上 并 使 之 公开 也 很 重要 。 决 定 
每 次 选择 的 划分 的 理由 常常 是 当 该 部 件 
故障 时 的 紧急 方案 、 每 个 模块 出 现 的 变 
化 以 及 总 费用 。 虽 然 存在 大 量 有 关 行 驶 
机 构 功 能 出 版 物 ( 见 参 考 文献 [4]、[5 |]、 
[6], [7], [8]), 但 是 仍 不 熟识 调整 作 
用 配置 的 一 般 方 案 。 作 为 失 配 原因 有 上 
面 已 提 太 的 强制 机 械 交 联 的 大 量 不 同调 
整 要 求 和 现今 的 驾驶 人 操纵 与 车 轮 调整 
人 般 之 间 能 量 耦 合 规定 的 普通 “结构 技 
术 ”。 因 为 各 种 不 同 功能 要 求 “ 仅 ” 需 
在 功能 平面 上 集中 和 协调 ， 所 以 误差 允 
许 的 各 种 线 探 结构 使 协调 任务 显著 减 
轻 。 由 此 推导 出 车 辆 运动 预定 值 ， 例 如 
运动 矢量 "。 这 些 都 以 单独 控制 信号 移 
EEE 

其 他 主要 变化 是 通过 引入 汽车 的 机 
WETEA HAREJ EARR. X 
We Er FERH D RERE RIKERA A BHIE 
因 故 障 决定 的 功能 缺陷 而 出 现 的 临界 情 
况 ， 并 对 保养 和 维修 起 重要 作用 。 以 前 
许多 故障 发 现 是 通过 花费 很 大 的 行 强 测 
试 和 /或 多 年 经 验 ， 而 现今 则 往往 是 以 
控制 装置 故障 存储 如 中 取出 的 信号 进行 
故障 分 析 。 当 然 也 要 辨认 情况 ， 特 别 是 












































22 机电 行 驶 机 构 中 的 制动器 


对 于 新 采用 的 自 诊断 使 用 太 “ 可 刻 ” 和 
必须 “ 减 敏 化 ”产品 的 维护 保养 措施 。 
现代 机 械 电子 系统 的 特殊 特性 是 所 
具有 的 能 力 和 实施 与 形势 有 关 的 作用 。 
对 此 则 有 以 模型 为 基础 的 、 由 传感器 信 
写 和 车 辆 (部 件 ) 获 得 的 实际 状态 推导 出 
而 转换 成 控制 参数 (21. 1.3 市 ) 的 理论 性 
样品 。 这 包括 与 行驶 形势 有 关 的 与 预 给 
定理 想 识别 一 样 的 识别 匹配 。 
22.4.2 制 动 系统 中 的 机 械 电 子 装 置 
在 20 世纪 80 年 代 末 技术 上 实现 了 大 
批量 把 机 械 电 子 装置 引进 车 辆 制 动 系统 的 
防 抱 死 制 动 系统 。 在 1987 4, 采用 了 驱 
动 防滑 转 控 制 ( ASR)， 在 1995 出 现 了 首 
次 可 以 自主 操纵 每 个 车 轮 制 动 带 的 电子 
稳定 程序 系统 (这 3 个 系统 见 21. 1 市 )。 
电 液 制 动 系统 (19 章 ) 是 开发 的 一 种 
其 车 轮 制 动 硕 为 液压 操纵 而 控制 为 电气 
实现 的 新 制 动 系统 的 结构 类 型 。 就 是 说 
驾驶 人 期 望 不 再 直接 通过 机 械 转 换 变 成 
单个 车 轮 制 劲 历 动作 ， 而 所 代 蔡 的 是 按 
敬 驶 人 期 望 的 判读 输出 控制 逻辑 。 由 此 
可 以 使 之 单独 在 软件 平面 上 实现 相对 和 登 
适 和 相对 可 靠 的 扩展 。 
下 一 步 是 完全 放弃 液压 部 分 ， 例 如 
每 个 车 轮 制 动 妖 都 是 电动 机 械 操纵 。 电 
动机 械 制动器 其 操纵 力 由 直流 电动 机 产 
生 (20 章 )。 许 多 原因 导致 停止 EHB 推 
广 和 批量 采用 EMB 代替 。 巾 此 产生 超 
出 车 辆 常规 制 动 减 速 的 附加 功能 。 
除了 ESP 本 身 任务 外 ( 按 驾 驶 人 希 
望 校正 事实 车 辆 运动 )， 在 结构 分 级 的 
运行 中 ，ESP 系统 附加 了 其 他 功能 。 例 
如 制 动 力 分 配 (7.7.6 市 )、 避 人 锡 不 希望 
的 车 辆 回 滚 的 起 步 辅助 或 为 了 防止 溅 水 
和 以 此 改善 啊 应 特性 使 制 动 摩 探 片 靠 在 
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制 动 盘 上 的 制 动 盘 摩擦 接触 。 调 整 能 总 
是 通过 ESP 液压 系统 提供 。 在 新 车 辆 许 
多 正在 形成 的 部 分 中 找到 各 种 不 同方 案 
的 电动 驻 车 制 动 副 (20.3 市 )。 它 们 能 减 
轻 营 驶 人 人 负担 并 有 旦 提高 行驶 舒适 性 。 通 
过 操纵 和 (后 轴 ) 制 动 硕 机 械 连 锁 实 现 技 
术 转 换 。 配 置 为 热 制 劲 盘 的 车 辆 冷却 时 
引起 的 制 动 盘 和 制 动 摩擦 片 厚度 减 小 会 
损失 压 紧 力 。 这 时 要 以 极 高 的 压 紧 力 来 
排除 由 此 引起 的 车 辆 滚 移 危险 ， 并 以 此 
引起 材料 极其 强烈 的 负载 。 压 紧 力 测量 
可 以 使 动力 匹配 并 因此 使 起 始 压 紧 力 明 
显 降低 。 在 制 动 摩擦 片 或 集成 力 传递 技 
术 的 测试 值 可 以 用 作 EPB 和 尤其 是 作为 
不 提供 使 用 制 动 压力 参数 的 干 式 制动器 
的 EMB 的 调 市 参数 。 特 别 是 压 紧 力 和 
同 周 力 以 及 其 作用 点 的 采集 以 及 制 动 雄 
擦 片 与 制 动 盘 间 摩 擦 因数 和 对 每 个 单独 
车 轮 高 精确 制 动 动 作 采 集 使 制 动 力 控 制 
成 为 可 能 。 

制 动 妖 中 力 流 分 析 表 明 ， 应 在 制 动 
摩擦 上 找 出 采集 压 紧 力 和 圆周 力 的 最 好 
位 置 。 为 了 尽 可 能 精确 地 采集 这 些 参 
数 ， 起 决定 性 的 是 直接 在 制 动 摩擦 片 与 
制 动 盘 间 传 力 点 附近 采集 。 此 外 ， 例 如 
由 于 制 动 钳 中 力 流 复杂 而 又 交 变 ， 所 以 
使 检测 变 得 极为 困难 。 能 够 采集 制 动 摩 
擦 中 力 的 是 图 22-3 所 示 的 由 TMD 摩擦 
有 限 公 司 和 达 姆 施 塔 特 理工 大 学 协力 人 研 
究 开 发 的 iPads 的 部 分 功能 。 这 种 主动 
制 动 摩 擦 片 的 其 他 使 用 可 能 性 决定 于 未 
来 车 辆 方案 要 求 。 突 出 的 情况 是 大 量 利 
用 部 分 安全 性 相关 的 测量 参数 和 根据 对 
摩 探 族 新 的 功能 度 硕 望 ， 在 机 电 行 驶 机 
构 中 显示 出 使 用 iPads 的 潜力 。 

对 于 不 需要 力 传 感 技术 的 现实 车 
辆 ， 因 为 作为 传 感 硕 参数 为 制 动 压力 ， 
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图 22-3 集成 有 力 和 温度 传 感 技术 的 iPad 

制 动 摩擦 片 (来 源 : 达 姆 施 塔 特 理工 
大 学 和 TMD 摩擦 有 限 公司 ) 
所 以 首先 通过 处 于 重要 地 位 的 iPads 探 
测 制 劲 摩 氛 片 磨损 情况 和 占 优 势 的 温 
度 。 在 缮 用 车 领域 ,， 目前 在 一 定 情 况 
六 ， 其 批量 雄 探 片 配备 有 终 问 磨损 传 感 
A (32.2 玉 )。 宝 马 股份 公司 在 2005 年 开 
始 在 其 车 辆 中 配置 图 224 所 示 双 级 麻 损 
NEIRA o 








< 制 动 摩擦 片 (剖面 ) 


图 22-4” 双 级 磨损 传 感 右 
(在 宝马 车 辆 中 批量 使 用 ) 

在 宝马 中 使 用 的 双 级 传 感 右 结构 如 
同一 个 具 极 大 电阻 差 的 两 条 并 联 导 线 ， 
并 且 在 新 状态 其 电阻 极 小 ， 在 第 一 回 线 
分 离 后 其 电阻 约 达 5000， 而 在 以 后 的 
第 二 回 线 分 离 时 则 电气 连接 中 断 。 测 量 
点 间 的 磨损 状态 通过 模型 评估 并 根据 第 
一 次 达到 的 磨损 程度 必要 时 了 予以 修正 。 
此 附加 信息 可 以 用 于 液压 系统 压力 评估 、 
维修 间隔 动态 匹配 直至 为 和 驾驶 人 提供 有 
关 制 动 摩擦 片 剩余 使 用 厚度 的 信息 。 
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在 商用 车 辆 领域 也 有 部 分 地 用 于 连 
续 采 集 每 个 制 动 摩 探 族 磨损 的 系统 (第 9 
革 )。 这 种 解决 方法 由 于 经 济 上 的 原因 
至 今 仍 未 被 使 用 。 

因此 在 开发 iPads 时 成 本 低 的 连续 
FEN E E — TB Hd. ZE X Ja P 
(图 22-3) 的 温度 采集 ， 由 于 有 效 温度 是 
影响 高 磨损 的 一 个 主要 因素 ， 所 以 可 以 
使 用 如 在 宝马 中 所 使 用 的 磨损 模型 通过 
磨损 状态 改善 的 中 间 换 算 来 获得 。 温 度 
测量 同时 用 作 包 括 可 能 的 衰减 报警 在 内 
的 监视 制动器 的 安全 性 部 件 。 为 了 在 乘 
用 车 中 使 用 ,例如 值得 追求 的 对 于 电子 
差 速 锁 中 其 制 动 盘 温度 不 是 以 测量 技术 
来 确定 ， 一 如 往常 而 是 以 估计 来 确定 。 
因为 转动 车 轮 要 克服 发 动机 驱动 力 而 被 
制 动 ， 因 而 会 在 制 动 盘 上 形成 极 高 温 
度 。 了 人 解 了 此 制 动 盘 温度 便 可 在 可 徘 的 
基础 上 决定 做 出 发 动机 市 流 。 并 以 此 防 
止 超过 热 负 和 荷 。 首 先 提 出 在 制 动 摩 探 片 
中 集成 温度 传 感 装 置 想法 的 是 巴尔 根 德 
和 平 特 尔 ”。 

达 姆 施 塔 特 理工 大 学 的 其 他 人 研究 项 
目 ( 动 力学 专业 领域 ) 中 开发 了 图 22-5 
所 示 的 所 谓 “SmartPads” 并 为 了 抑制 品 
声 而 在 制 动 摩擦 片上 配置 了 可 以 用 作 传 
感 副 和 主动 抑制 制 动 带 尖锐 刺耳 声 的 混 
合 元 件 。 此 外 ， 也 可 以 有 传动 功能 和 快 
速 发 现 潜在 的 噪声 频率 … 。 
22.4.3 ”车轮 悬 架 中 的 机 械 电 子 装 置 

通过 上 面 已 谈 过 的 在 轮胎 文 撑 点 中 
可 传递 的 纵 癌 力 ( 这 里 指 的 是 制 动 力 前 
后 关系 ) 与 垂直 力 (车 轮 文 撑 力 或 车 轮 负 
谷 ) 之 间 的 耦合 可 以 通过 在 车 辆 垂直 动 
力 中 的 作用 对 制 动 力 产 生 影 啊 : 

Lp =u: F, 
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制 动 钳 
压力 传感器 


制 动 摩擦 片 
制 动 盘 


图 22-5 SmartPads: 原型 ( 左 贺 ) 和 

功能 图 ( 右 图 ) ,来 源 : 参考 文献 [11] ) 

此 外 ， 此 作用 原则 上 可 能 在 车 轮 巧 
RERE, MEE AAI ARM 
减 振 冀 部件 了 二 至 轴 文 撑 或 其 至 车 轮轴 
承 。 此 时 特别 有 效 的 是 因为 此 时 调整 行 
程 大 并 因此 在 较 小 的 调整 力 时 许多 能 量 
已 被 转换 ， 所 以 通过 在 弹 筑 减 振 融 部 件 
中 的 作用 使 车 轮 负 答 发 生变 化 。 和 车 轮 芒 
染 通 常 分 为 被 动 、 半 主动 和 主动 3 种 
类 型 。 

前 面 已 经 讨论 了 在 被 动 行 驶 机 构 界 
限 上 的 可 徘 性 与 舒适 性 之 间 目 标 冲突 的 
解决 方案 。 如 果 车 辆 以 幅 谱 激 起 不 同 频 
率 内 容 ， 则 存在 涉及 对 行驶 机 构 参 数 设 
计 要 求 的 其 他 目标 冲突 。 所 设计 的 被 动 
行驶 机 构 调 整 对 行驶 可 徘 性 不 存在 最 
佳 。 目 前 ， 主 要 由 于 主动 行驶 机 构 的 可 
调 减 振 融 而 体现 其 价值 ， 并 且 通 过 阻尼 
特性 曲线 的 可 变性 表明 其 特征 。 图 22-6 
所 示 的 可 调 减 振 系统 是 通过 电磁 阀 来 改 
变 阻 尼 特性 曲线 。 这 样 便 可 以 以 比较 少 
的 能 耗 既 在 宽频 市 、 也 在 振幅 带 对 车 轮 
负荷 产生 影响 。 不 管 是 或 不 是 减 振 器 本 






































图 22-6， 具 有 外 比例 阀 的 可 调 减 振 器 ， 
来 源 : ZF Sachs 股份 公司 
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号 ， 作 为 储 能 天 最 后 是 悬 架 弹 向 和 /或 减 
振 逢 将 道路 引起 的 振动 能 储存 人 系统 。 
通过 阻尼 性 能 调整 使 车 轮 / 车 轮 芒 
架 / 和 车身 的 振动 系统 性 能 发 生变 化 。 在 
图 22-7 上 相对 地 描绘 出 两 个 不 同 激励 频 
市 引起 的 车 轮 负 从 变化 有 效 值 。 此 有 效 
值 在 22.3.4 下 中 提 及 那样 是 行驶 安全 性 
的 量度 。 其 中 低频 激励 市 (1 ~ 10Hz) 包 
含 车 身 固有 频率 ， 高 频 激励 带 (10 ~ 
20Hz) 包 含 车 轮回 有 频率 。 不 管 是 车 身 弹 
莉 刚 度 还 是 车 身 阻尼 常数 都 是 变化 的 。 


























(安全 性 降低 ) 


高 频 激励 时 的 车 轮 负荷 变化 有 效 值 





低频 激励 时 车 轮 负荷 变化 有 效 值 (安全 性 降低 ) 





图 22-7” 低 激励 频率 (在 车 身 固有 频率 范围 内 ) 
行驶 安全 性 与 高 激励 频率 (在 车 轮回 有 
频率 范围 内 ) 行 驶 安全 性 之 间 的 冲突 

(线性 双 质 量 振动 模拟 ) 
由 此 看 出 ， 帮 平均 阻尼 量 的 阻尼 提高 

到 高 阻尼 ， 则 在 低 激励 频 座 范围 内 会 使 车 

轮 负 菏 变化 有 效 信 变 坏 ， 而 在 高 激励 频率 

范围 内 会 得 到 改善 。 所 以 涉及 安全 性 就 有 

对 于 两 部 分 激励 谱 都 在 关系 重大 最 佳 范围 

内 的 主动 阻尼 调整 。 因 此 ， 在 激励 上 匹配 
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过 的 最 佳 减 振 器 基本 调整 或 以 调整 减 振 器 
的 阻尼 都 具有 改善 安全 性 潜力 。 

图 22-7 中 描绘 的 模型 计算 表明 ， 对 
于 不 同 的 激励 频率 有 不 同 的 最 佳 减 振 器 
调整 。 现 在 提出 的 问题 是 在 时 间 范 围 内 
减 振 右 转换 如 何 起 作用 。 

男 一 方面 ， 通 过 转换 调整 减 振 占 特 
性 曲线 至 少 可 以 有 有 瞬时 车 轮 负 和 售 并 以 此 
有 目的 地 影响 可 传递 制 动 力 。 用 在 参考 
文献 [2] 中 所 述 检验 方法 评定 此 转换 过 
程 对 车 轮 负 和 荷 的 短 时 与 速度 影响 : 把 要 
试验 的 车 辆 放 在 四 柱 试 验 台 上 并 在 车 轮 
支撑 点 施加 单 频 冬 直 激励 ， 直 到 车 辆 处 
于 起 振 状 态 。 然 后 把 一 种 减 振 右 特性 曲 
线 转换 到 男 一 特性 曲线 。 

图 22-8 表示 出 示范 性 所 述 试验 台 试 
验 的 测量 描 迹 。 这 关系 到 紧凑 级 别 车 
辆 : 把 要 考察 的 左前 车 轮 安装 在 独立 车 
BRENNER A Mr U 
10mm 振幅 、2Hz 频率 ( 周期 7 了 =0. 5s) 的 
正弦 激励 全 部 4 TER, 绘 出 左前 车 轮 
动态 车 轮 负 和 荷 、 减 振 右 垂直 电流 和 减速 
EHR MIRAS LA t= t, 的 瞬时 实 
现 转换 ， 而 且 是 从 硬 减 振 器 调整 转换 到 
软 减 振 器 调整 。 如 在 测量 描 迹 中 注意 到 
的 是 ， 此 时 减 振 器 是 处 在 拉 伸 阶段 (在 
正 减 振 髓 速度 可 以 辨认 出 ) 。 为 此 引起 
如 期 待 的 车 轮 负 答 提高 的 减 振 器 转换 ， 
并 且 这 从 在 1=t 之 后 明显 直接 癌 上 
“ 偏 移 ”可 以 看 出 。 这 个 在 存在 的 一 个 
振动 周期 前 ,在 1=i -7 了 时 (系统 处 于 
起 振 状 态 瞬 时 ) 还 没有 。 为 了 最 终 能 对 
缩短 制 动 距离 有 积极 影响 而 改变 制 动 力 
分 配 ， 则 可 以 通过 使 用 调整 减 振 器 对 车 
轮 负 和 蓓 产生 影响 。 在 图 22-9 中 表示 出 对 
于 两 个 恒定 减 振 各 调整 ( 便 和 软 ) 和 对 调 
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整 的 阻尼 在 越过 余弦 形 阻碍 时 车 轮 负 
何 、 和 车轮 转速 和 制 动 力矩 曲线 。 这 里 通 
过 垂直 和 纵 癌 动力 耦合 对 阻尼 恒定 影响 
明显 。 在 便 阻 尼 调 整 越过 阻碍 时 ， 和 车 轮 
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车 。 通 过 车 轮转 动 运 动 厢 合 ， 则 在 软 阻 
尼 调 整 时 由 此 引起 大 的 可 传递 制 动 力矩 
(t=0.2 ~0.35s), 
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图 22-9 LI 30km/h 车 速 、45bar 制 动 压力 越过 余弦 形 阻 碍 时 的 左前 车 轮 
车 轮 负 倍 、 车 轮转 速 和 制 动 力 矩 曲 线 来 源 ， 参考 文献 [1 





2.4 通过 机 械 电子 装置 的 解决 潜力 


除了 已 介绍 的 基本 附件 外 ， 另 外 还 
要 寻找 能 够 缩短 制 动 距离 潜力 的 证 明 。 
为 此 ， 作 者 在 正在 进行 的 研究 计划 中 研 
究 在 不 平 路 面 上 通过 垂直 动力 对 制 动 性 
能 的 可 能 影响 。 

除了 对 车 轮 是 架 减 振 特性 产生 影响 
NEST EI, SAMEN 
配 参 数 的 车 吴刚 度 的 半 主 动 附件 。 例 如 
在 空气 弹 佬 系统 中 如 此 改变 车 吴刚 度 使 
在 负载 时 使 桔 身 固有 频率 保持 不 变 。 

因此 主动 行驶 机 构 表 明 通 过 调整 把 
能 量 储 入 振动 系统 。 在 主动 行驶 机 构 范 
围 内 的 例子 有 奔驰 车 辆 的 主动 车 号 控 制 
系统 (ABC)。 通 过 主动 行驶 机 构 也 可 以 
提高 可 传递 的 制 动 力 。 作 为 范例 也 可 以 
称 其 为 车 身 提 升 可 能 性 。 在 行程 阶段 主 
动车 轮 芒 染 部 件 (通常 称 为 液压 所) 既 文 
撑 在 车 身上 也 文 撑 在 道路 上 。 因 此 ,在 
行程 阶段 车 轮 负 谷 提高 并 且 可 传递 的 制 
动力 也 增加 。 当 然 还 应 补充 的 是 ， 如 
ABC 系统 由 于 仪 在 极 高 花费 可 制备 功 
率 下 才 可 把 频率 调整 到 约 5Hz( 也 就 是 
说 在 车 映 固有 频率 范围 内 )， 所 以 对 达 
20Hz( 车 轮回 有 频率 ) 的 高 动力 调整 不 
e 

为 一 方面 ; E-S MEN EMEI 
续 时 间 受 弹 咎 行程 限制 。 当 出 现 最 大 弹 
自行 程 Az 时 ， 对 于 1= (ms * A/F,)” 
(Æ F, = 1000N ‚Az = 10cm 和 m、=400kg 
时 :=0.2s) 车 轮 负 和 谷 提高 。 对 此 ， 当 然 
车 号 的 行程 速度 为 加 速 并 在 随后 的 时 间 
内 必须 为 减速 ， 其 后 果 则 是 车 轮 负 和 集 相 
当 剧 烈 的 下 降 。 但 是 对 此 也 限制 使 用 低 
频 ， 即 在 使 用 的 频率 低 时 ， 则 对 车 轮 负 
far Rt m] RED o 

原则 上 对 垂直 动力 的 作用 ， 不 仅 改 
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善 纵向 动力 ， 而 且 也 改善 横向 动力 。 在 
赤道 行驶 时 ， 通 过 有 目的 的 车 轮 负荷 分 
配 可 以 改善 行驶 性 能 。 对 此 既 可 以 通过 
半 主 动 的 (例如 调整 减 振 器 ) 也 可 以 通过 
主动 的 行驶 机 构 系 统 来 实现 。 由 宝马 股 
份 公司 在 主动 行驶 机 构 领 域内 解决 了 这 
一 难题 并 以 动力 传动 的 名 义 投 入 批量 使 
用 。 为 了 弯 道 行驶 时 达到 尽 可 能 理想 的 
分 配 ， 则 通过 转 矩 接 通行 驶 机 构 稳定 需 
来 改变 车 轮 负荷 分 配 。 与 此 同时 降低 了 
车 身 摆动 。 

22. 4.4 转向 与 制动器 间 的 相互 作用 

在 同时 需要 制动器 和 转 回 机 构 同 时 
动作 时 ( 如 在 弯 道 行驶 中 的 偏 移 和 制 
动 )， 驾 驶 人 在 相互 作用 时 时 常 迷 惑 。 
对 此 是 直接 通过 转向 系统 实现 相互 作用 
或 是 间接 通过 巾 轴 负荷 变化 引起 的 操纵 
作用 实现 相互 作用 ， 看 起 来 似乎 不 起 作 
用 。 为 此 开发 对 驾驶 人 干扰 少 的 转向 与 
制 动 作用 相 结合 的 系统 。 

为 了 辨别 作用 链 ， 对 此 把 制 动 力 对 
横向 导向 的 影响 分 配 到 改变 车 辆 偏 驶 力 
和 矩 和 改变 转向 轮 力矩 上， 再 由 车 轮 偏 驶 
力矩 的 和 引起 力矩 。 各 种 不 同 的 作用 链 
可 以 以 侧 滑 路 面 制 动 为 例 加 以 说 明 。 由 
于 车 辆 两 侧 轮 迹 的 摩擦 力 数 不 同 ， 所 以 
形成 一 个 把 车 辆 问 高 摩擦 因数 一 侧 拉 的 
偏 驶 力矩 。 此 时 如 果 不 反 打转 向 盘 ， 则 
车 辆 必然 丧失 驾驶 人 期 望 的 行驶 方向 。 
除了 偏 强 力矩 外 ， 还 因为 左前 、 右 前 车 
轮 制 动力 不 同 会 形成 转向 轮 力矩 。 两 力 
和 矩 的 差 乘 以 主 销 偏 距 便 得 出 附加 转向 力 
EHEER EHI BER E E A e 
FEJEDE E E M EMS E MR, 
若 为 负 的 主 销 偏 距 则 会 引起 补偿 作用 并 
日 在 反 打 转向 盘 时 支持 驾 怠 人 。 这 虽然 
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不 能 消除 基本 相互 作用 ， 但 是 机 械 电子 
区 联 的 行驶 机 构 系 统 可 以 补偿 这 一 不 
足 。 为 了 使 轨 驶 人 有 足够 的 反 打 转 回 鼻 
时 间 ， 则 第 一 步 是 以 侦 驶 力矩 建立 延 到 
CGMA ) 来 控制 侧 请 路 面 制 动 形 势 ( 引 
草 ) 。 当 然 ， 对 此 付出 的 代价 是 使 制 动 
距离 延长 。 如 果 随 着 由 纵向 力 建立 偏 驶 
力矩 的 同时 也 建立 起 同样 大 小 的 相反 操 
纵 俩 驶 力矩 ， 则 可 以 避免 这 种 现象 发 
生 。 对 此 可 以 通过 两 种 途径 来 实现 : 或 
通过 从 加 的 下 接 作用 ( 即 后 轮转 向 ), 或 
间接 通过 接 通 的 转 回 轮 力 窍 。 

对 此 转向 角 谷 加 (参考 文献 | 13]、 
[14] [15] ) 承担 必需 的 转 回 校正 并 儿 
乎 可 以 为 芝 驶 人 提供 细微 的 侦 驶 力矩 补 
偿 。 对 于 角度 调整 唯一 必要 的 是 转向 车 
轮 凋 整 力 矩 支 持 。 在 侧 滑 路 面 制 动 时 除 
Tim Er, Ea TER 
JENE IR a ARE EFF IN) ESP 干预 
(参考 文献 [ 13 | ) 。 

后 轮转 回 为 选择 前 轴 转 向 登 加 提供 
帮助 。 这 里 也 通过 当时 在 后 轴 上 的 附加 
转 回 角 的 侧 力 决 定 的 佣 驶 力矩 来 平衡 由 
纵 回 力 决 定 的 俩 驶 力矩 。 除 了 在 后 轴 转 
癌 校 正 时 (对 车 强人 可 以 看 出 来 ) 未 在 转 
回 车 轮 文 持 的 区 别 外 ， 两 种 方案 都 引起 
不 同 的 游 动 角 。 在 校正 时 ， 由 于 前 轴 转 
回 ， 所 以 车 辆 纵 回 高 摩 扰 因 数 侧 受 拉 ， 
而 在 后 轴 转 向 校正 时 ， 则 车 辆 纵向 是 低 
摩擦 因数 侧 受 拉 。 只 有 在 两 个 轴 具 有 由 
相反 的 并 且 数 值 上 大 小 相等 的 附加 侧 力 
产生 的 附加 转向 角 时 ， 才 有 游 动 角 中 性 
kMZ 

除了 过 去 指出 的 连接 有 转 回 横 拉杆 
的 后 轴 转 问 外 ， 也 有 集成 进 车 轮 悬 架 通 
过 活动 支点 达到 的 侧 拉杆 调整 “” 提供 
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行驶 动态 校正 。 虽 然 仅 调整 了 约 1? ~ 
2"， 但 对 使 用 现代 侧面 刚性 较 强 的 轮胎 
的 车 辆 ， 其 侧 力 变化 显著 ， 并 完全 可 以 
给 予 侧 滑 路 面 制 动 偏 驶 力矩 补偿 。 接 通 
转向 轮 力矩 用 其 以 类 似 负 的 主 销 偏 距 作 
用 方式 进行 自动 稳定 并 以 同样 方式 以 转 
器 轮 角 度 作为 决 择 提 供 直 接 偏 强力 和 矩 补 
Z. BURMERNHEN, SEAN 
距 获 得 一 个 设计 自由 度 并 缓和 了 安装 要 
求 。 对 此 虽然 违反 机 械 系 统 基本 原则 ， 
但 在 机 械 电 子 解决 方法 下 的 机 械 系 统 必 
须 尽 可 能 地 稳定 。 由 于 为 了 引起 严峻 形 
势 ， 而 使 侧 请 路 面 制 动 和 中 止 机 械 电 子 
解决 方法 同时 出 现 是 极 不 可 能 ， 所 以 这 
种 已 知 纯 机 械 系 统 失 稳 ， 但 在 考察 的 例 
子 中 是 完全 合理 的 。 

作为 全 车 轮转 向 的 主动 轮胎 倾斜 方 
案 仍然 有 多 种 可 能 性 ， 并 在 戴 姆 勒 - 克 莱 
斯 勒 股份 公司 '“ 的 研究 车 F400 Carver 
中 作 了 介绍 。 预 先 考虑 的 是 绕 垂 直 轴 旋 
转 和 车 轮 倾角 调整 的 可 能 性 。 借 此 一 方 
面 可 以 发 起 类 似 于 倾 翻 侧 力 的 附加 侧 
力 ， 另 一 方面 可 以 使 轮胎 胎 面 与 行驶 情 
况 匹 配 。 对 此 是 使 用 其 车 身 在 大 倾角 时 
能 使 具有 特别 好 附着 特性 的 轮胎 胎 面 混 
合 物 与 路 面 接触 的 非 对 称 轮胎 。 在 未 倾 
和 斜 状态 时 ， 轮 胎 胎 面 的 这 一 部 分 不 再 负 
人 向， 因此 使 轮胎 胎 面 附着 部 分 的 耐 磨 强 
度 降 低 不 再 为 坏处 。 为 此 就 有 可 能 在 如 
紧急 制 动 时 的 高 附着 负载 时 通过 车 辆 两 
侧 车 轮 倾角 发 挥 高 摩 探 因数 作用 并 以 此 
达到 和 车辆 高 减速 度 。 
22.4.5 轮胎 与 制动器 的 相互 作用 

如 在 第 5 草 “ 路 面 -轮胎 -制动器 的 
相互 作用 ”中 已 详细 说 明 过 那样 ， 轮 胎 
扮演 着 把 力 传 递 到 路 面 上 的 关键 角色 。 
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用 于 从 轮胎 到 路 面 传递 力 的 重要 特性 因 
路 面 、 气 候 、 温 度 的 “伴随 现象 ”不 同 
而 不 同 。 些 外， 还 有 轮胎 的 老化 和 使 用 
磨损 。 概 括 起 来 意味 着 控制 轮胎 水 平 力 
的 控制 系统 必须 与 预报 的 轮胎 状态 相处 
融洽 。 部 分 选 定 的 轮胎 参数 允许 经 过 监 
War (21.1 T) “学 习 "。 此 外 ， 还 有 
纵 、 横 向 刚度 。 在 附着 最 大 值 时 存在 的 
滑动 系数 也 对 控制 起 作用 (参见 21 章 和 
参考 文献 [19])。 否 则 只 剩 下 一 个 具有 
降低 功率 能 力 缺 点 的 耐用 控制 锅 设 计 。 

对 水 平 运动 最 重要 的 轮胎 参数 是 决 
定 可 传递 最 大 力 的 现实 最 大 附着 系数 
Hno 此 值 在 发 生 高 附着 负载 时 测定 比 
较 人 简单 。 这 类 的 估算 在 如 ESP 的 行驶 动 
力 控 制 系 统 中 或 行驶 动力 转向 系统 ”中 
出 现 并 且 在 参考 文献 [20] 中 已 作 了 详细 
描述 。 这 种 摩 探 系 统 估算 的 缺点 是 ， 一 
方面 是 由 于 车 轮 惯 性 (必须 确定 车 轮 速 
度 变 化 ) ， 万 一 方面 是 由 于 为 了 解释 不 
作为 译 探 因数 变化 的 车 轮 负 奏 变化 而 进 
行 测定 所 需 时 间 引 起 的 测定 所 需 时 间 延 
长 。 除 非 在 恒定 制 动 力矩 时 车 轮 变 化 的 
反作用 与 摩 探 因数 变化 引起 的 相同 。 与 
车 轮 运 动 状态 有 关 的 摩擦 因数 确定 ， 为 
本 快速 与 摩擦 因数 状况 匹配， 这 种 确定 
既 在 变化 的 摩 欣 因 数 情况 时 也 在 制 动 开 
始 时 是 必需 的 。 

对 于 按 与 附着 负载 无 关 的 测量 期 望 
的 其 他 原因 是 为 了 在 紧急 制 动 系统 中 的 
应 用 ( 见 参 考 文献 [211、[22]、[231])。 
此 系统 当 间 接 传 感 带 发 现 仿 移 不 再 可 能 
时 便 开始 紧急 制 动 。 达 到 偏 移 的 直线 距 
离 与 相对 速度 wa 成 比例 。 在 不 加 速 的 继 
续 行 驶 时 距离 与 相对 速度 的 商 与 直至 发 
生 冲 击 的 时 间 阳 相符 。t, EHRT TIME 
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和 通过 摩擦 因数 ji 决定 的 最 可 能 横向 
加 速度 的 侧 移 距离 y, 来 计算 (公式 
3); 





EN We 022) 

从 此 起 点 开始 全 制 动 ， 于 是 冲击 能 
EAR 

Abs =m Urna "oD t, 22:5) 

的 乘积 减少 。 如 果 起 始 值 di, 涉及 高 摩 

擦 因数 状态 ， 则 在 摩擦 明显 低 时 按 公 式 

22. 3 计算 的 冲击 能 降低 同样 明显 减少 。 

如 果 摩 擦 因数 已 知 ， 则 可 以 考虑 按 公 式 

22. 2 确定 起 点 ,为 此 仍 只 以 摩擦 因数 

方 根 成 比例 地 减少 能 量 降 低 ( 公 式 
22.4), 


Ab. EM * Val „2Y, ° Umax ° 8 (22.4) 

为 了 确定 摩 探 因数， 应 遵循 两 个 途 
径 : 其 一 是 间接 地 通过 轮胎 噪声 测量 、 
最 佳 路 表面 性 能 测量 、 风 窗 玻 璃 上 的 雨 
膜 测量 (雨水 传 感 顶 ) 和 路 面 附近 温度 测 
量 (参见 参考 文献 [24]) ; 其 二 是 测量 轮 
BBIE aT, MEERE, EIER 
HRP EE EE H RRE SWT) 测 
量 侧 壁 变形 。 图 22-10 所 示 的 SWT 采用 
利用 电磁 在 可 人 磁化 的 轮胎 侧 壁 混合 物 上 
M ERRA 96 个 磁极 变化 的 方案 。 安 
法 在 车 轮 文 架 上 的 两 个 磁 致 电阻 传 感 希 
采集 轮胎 不 同 半径 上 的 磁极 变换 。 信 号 
的 时 差 和 振幅 是 轮胎 扭曲 和 侧 移 的 量 
度 ， 并 由 此 利用 以 前 实现 的 校正 测量 来 
查 明 所 存在 的 纵向 力 和 侧 向 力  。 测 量 
局 部 在 每 个 轮廓 件 上 占 优势 的 力 和 状态 
是 达 姆 施 塔 特 理工 大 学 汽车 技术 专业 领 
域 开 发 的 达 姆 施 塔 特 轮胎 传 感 副 的 基本 
原理 。 通 过 轮胎 压 痕 过 程 中 的 每 个 轮廓 
件 变 形 过 程 测量 ， 可 以 了 解 例 如 局 部 滑 
动 (分 成 变形 滑 移 率 和 滑动 请 移 率 ) 或 在 
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ABS 制 动 ” 时 的 高 频 轮廓 件 振动 的 力 传 
递 变 化 过 程 。 在 轮胎 上 显露 出 作为 整体 
的 车 轮转 速 变化 或 大 的 变形 之 前 ， 在 路 
面 附近 的 轮廓 件 限制 力 传 感 可 能 性 和 占 
振幅 N U 
人 
时 差 


时 间 差 = 
制 动 力矩 /驱动 力 抢 量度 


振幅 = 侧 力 量度 
频率 = 车轮 速度 量度 






22 机电 行驶 机 构 中 的 制动器 


优势 的 环境 条 件 已 经 清楚 。 这 可 以 在 摩 
探 因 数 级 别 上 或 极 早 先 的 水 横 浮 滑 ， 其 
至 于 时 篆 在 目 由 滚动 的 车 轮 得 出 结论 。 


传感器 
支架 
传感器 
磁 橡 有 


图 22-10” 侧 壁 扭 曲 传 感 融 (SWT) ， 来源: 参考 文献 [25 ] 


同时 也 可 以 由 在 轮胎 压 痕 中 的 局 部 
变形 过 程 ， 用 与 传递 功能 相应 的 知识 在 
总 共 作 用 在 车 轮 上 的 力 得 出 结论 。 为 此 
应 研究 特征 值 形成 和 汽车 校正 方法 和 为 
批量 车 辆 中 的 应 用 打下 基础 。 

由 作为 一 个 相对 十 字形 布置 的 4 个 
磁铁 状态 变化 的 达 姆 施 特 塔 轮胎 传 感 需 
和 和 霍 尔 传 感 咒 采集 轮廓 件 在 空间 3 个 方 
问 上 的 运动 和 变形 (图 22-11)。 在 通过 
时 ， 轮 胎 压 痕 首 先 阻 止 轮廓 件 变 形 ， 然 
后 在 轮胎 旋转 方向 把 中 性 位 置 调 整 到 约 
在 轮胎 压 痕 中 心 。 传 感 硕 信号 计 值 在 理 
想 情 况 下 可 以 提供 有 关 现 实 最 大 摩擦 因 
数 ” 、 摩 擦 因数 利用 (和 对 此 有 关 的 现 
存 备用 ) 、 与 负 向 有 关 的 必需 轮胎 充气 
压力 、 轮 胎 负 和 荷 、 驱 动力 、 制 动力 、 侧 
力 以 及 轮胎 压 痕 大 小 及 状态 信息 。 

两 个 轮胎 传 感 硕 方案 共同 测量 车 轮 
纵 、 横 回力 ， 并 经 此 使 控制 系统 中 的 评 
估 得 到 显著 改善 ， 并 且 在 一 定 情 况 下 可 
以 省 去 制 动 压力 传 感 锅 。 所 有 轮胎 传 感 
器 方案 的 主要 特点 是 轮胎 为 磨损 件 ， 在 
车 辆 的 寿命 中 应 多 次 更 新 ， 也 就 是 说 在 
















































09.5mm 钢 带 
GaAs 霍 尔 
FT ——T—, RRE) 
上 — 轮廓 件 
道路 


图 22-11 达 姆 施 特 塔 轮胎 传 感 锅 

(BANN), 来源: 参考 文献 [ 29 ] 
车 辆 寿命 期 中 必须 多 次 购买 轮胎 ， 并 且 
使 车 主 受 到 这 种 轮胎 型 号 少 的 束缚 。 
展望 

现在 制 动 锅 已 经 作为 整体 部 件 集成 
入 机 械 电子 行驶 机 构 。 因 此 这 一 方面 使 
制 动 功 能 更 加 完善 ， 为 一 方面 制 动 系统 
始终 更 多 地 承担 具有 “分 配 ” 功 能 的 县 
加 系统 联合 中 的 部 分 任务 。ACC 适 配 速 
度 调 整 及 其 对 于 停 -行使 用 继续 改进 有 利 
于 制 动 带 舒适 制 动 。 制 动 辅助 首先 判读 
用 于 释放 全 制 动 功 能 的 踏板 运动 。 继 续 
改进 ”是 经 过 车 轮 传感器 数据 求 得 最 佳 
减速 度 ， 并 且 只 要 轨 驶 人 操纵 制 动 踏板 








22.5 
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22.5 展 EB 





就 立即 确定 。 主 动 告警 制 动 也 用 作 预 报 的 
安全 系统 部 分 。 此 安全 系统 在 其 他 扩充 级 
中 甚至 作为 自动 紧急 制 动 磊 降 低 冲 击 能 。 

机 械 电子 行驶 机 构 中 的 制 动 吉 去 把 
了 其 早先 的 系统 限制 ， 并 且 现 今 吓 大 功 
能 网 的 一 部 分 (33.7 市 )。 
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23.1 序言 


口头 也 称 为 摩擦 片 的 制 动 摩 擦 片 是 
制动器 中 功能 部 件 ， 并 用 其 摩擦 因数 多 
计算 制 动 功 率 。 没 有 摩擦 物 体 车 辆 就 不 
能 处 于 静止 状态 ， 车 辆 不 能 停 住 。 在 制 
动 过程 中 ， 摩 擦 所 做 的 功 转换 为 热量 ， 
并 因此 因 摩 擦 片 中 的 原子 和 分 子 获得 能 
量 而 变形 和 分 裂 ， 由 此 特别 会 导致 形成 
摩擦 粒子 ， 而 且 微 观 上 可 以 出 现 达 到 摩 
探 材料 个 别 组 成 部 分 的 燃点。 然而 宏观 
上 对 此 测 到 的 是 很 低 的 峰值 温度 。 

摩擦 片 也 是 可 以 用 下 列 磨 损 机 
理 ”说 明 的 磨损 件 : 

1) 磨 蚀 磨损 : 由 于 剪 切 过程 、 磨 
粒 过 程 和 撕 裂 过 程 的 磨损 。 

2) 粘 附 磨损 : 制 动 摩擦 片 与 相对 
材料 ( 制 动 盘 或 制 动 鼓 ) 之 间 原 子 键 的 形 
成 ( 微 焊 接 ) 与 分 离 。 

3) 氧化 磨损 : 作为 润滑 膜 的 金属 
氧化 物 的 形成 。 

4) 剥落 : 聚合 物 ( 形 成 介质 ) 的 
热 解 。 

作为 相对 运动 中 的 相互 作 表 面 科学 
的 摩擦 学 说 所 包括 的 润滑 、 摩 擦 和 磨损 
部 件 范 围 。 因 为 摩擦 和 磨损 是 制 动 摩 控 
片 开发 的 主要 标准 ， 所 以 以 制 动 摩 探 片 
与 制 动 盘 的 相互 作用 来 说 明 摩 擦 系统 。 

对 于 金属 运动 副 ( 例 如 轴承 )， 通 过 
达到 最 佳 润滑 膜 使 之 有 低 摩擦 因数 ， 所 
以 磨损 小 。 而 对 于 制 动 摩 擦 片 ， 不仅 要 
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损 小 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 不 是 通过 普 
通 的 降低 摩 探 因数 ， 而 是 宁可 通过 降低 
目 磨 损 和 相对 的 材料 作用 提高 寿命 ， 则 
润滑 起 重要 作用 。 

因为 制 动 摩 探 片 与 相对 的 材料 之 间 
的 摩 捧 技 术 上 有 效 交 界 层 又 总 是 与 车 辆 
中 许多 不 同 工 作 状态 有 关 ， 而 进行 新 的 
正 篆 化 处 理 ， 所 以 可 以 说 摩 氛 副 不 是 固 
定 的 或 不 是 不 变 的 。 

因此 制 动 摩 擦 片 总 是 在 变化 的 工作 
状态 下 工作 ， 所 以 有 时 因 复合 制造 的 复 
合 材料 成 分 而 不 允许 使 用 : SE! 

为 了 较 好 地 学 习 擎 握 制 动 摩 探 片 ， 
则 应 详细 人 研究 特征 要 求 的 材料 方案 、 生 
态 学 、 原 料及 其 特性 、 原 料 鉴定 试验 方 
法 和 加 工 方法 。 


23.2 ”对 制 动 摩擦 片 的 要 求 


对 制 动 摩擦 片 特征 要 求 几 乎 是 无 穷 
无 尽 的 ， 但 理应 特别 注意 的 是 从 安全 关 
系 重 大 的 观点 来 考虑 。 但 最 终 的 目标 是 
车 辆 必须 在 所 有 可 能 的 条 件 下 可 控 ， 特 
别 是 可 以 制 动 。 

此 外 ， 还 有 大 量 有 关 舒 适 方面 的 要 
求 。 但 这 对 安全 不 是 主要 的 。 

所 有 要 求 可 以 粗略 地 划分 为 以 下 3 
个 范畴 ( 表 23-1): 

1) 物理 /化 学 特性 。 

2) 摩 探 技术 性 能 。 

3) 舒适 性 。 
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表 23-1 对 制 动 摩擦 片 特征 要 求 (选择 ) 


摩擦 技术 要 求 与 寿命 物理 化 学 要 求 
摩擦 因数 大 
摩擦 因数 稳定 (0,P ,wm) 压缩 性 ( 冷 . 热 ) 
厚度 差 ( DTV) 减 振 
挤 压 噪声 Se 
DTV 施 前 强度 
um e Men 
IÈ È 6-=3 
冷 态 摩 擦 因数 / 湿 态 麻 擦 因数 an: 腐蚀 (附着 、 材 料 ) 
山路 驻 车 特性 ns 扩大 / 伸 长 /收缩 
动 距离 短 (AMS HR 
We a. mT 
响应 特性 内 抗 前 强度 
山路 下 城 en 导热 性 和 热传导 
制 动 摩擦 片 磨 扣 生态 学 
制 动 盘 磨损 


作为 物理 /化 学 特性 的 例子 有 抗 压 
EOS A), BIE, Hi BY e E, 
PARE, DEE, ERE, M 
iR, EEE ABER, M TR, FA 
性 和 腐蚀 特性 。 

属于 摩 探 撤 术 特 性 的 有 与 温度 、 压 
力 、 速 度 和 服 减 ( 随 动 制 动 ) 有 关 的 摩 探 
因数 。 对 此 有 大 量 在 振动 质量 试验 全 上 
的 既是 行驶 规定 的 、 也 是 制 动 规定 的 斌 
验 。 另 外 补充 有 AMS 试验 (汽车 摩托 车 
运动 测定 短 制 动 距 离 试验 ) A A 
定 的 负 簿 集合 功能 连续 模拟 、DTYV 形成 
及 其 再 生 、 湿 态 摩 探 因 数 、 冷 态 摩 探 因 
数 以 及 大 量 应 用 内 容 。 

在 舒适 性 研究 中 有 不 同 工 作 条 件 下 
的 如 挤 压 品 声 (不 变频 率 ; 罕 频 带 ; 
>1500Hz) ， 但 也 有 其 他 噪声 现象 ， 如 
虽 咀 作 啊 ( 目 动 车 辆 缓慢 放 开 制 动 硕 的 
噪声 。 变 频率 ;宽频 惠 ;20 ~ 150Hz), 3 
NER ‚EB ;300 ~800Hz) ， 起 
皱 噪声 (变频 率 ; 宽 频带 ;50 ~ 2000Hz) 和 
呼 呼声 ( 变频 率 , 罕 频 带 ;200 ~ 600Hz) 。 每 
种 噪声 现象 各 不 相同 ， 如 在 举例 中 可 以 看 





















































到 通过 其 出 现 的 频率 范围 存在 完全 重 登 。 

鸭 台 人 可 以 感觉 到 的 如 转向 盘 转动 
振动 、 踏 板 感 党 和 摩擦 声 的 “机 械 ” 作 
用 同样 属于 舒适 特性 。 

摩擦 声 是 一 个 制 动 盘 与 制 动 摩 擦 片 
之 间 以 噪声 或 振动 形式 表现 出 来 的 低频 
外 部 激励 占 优势 的 振动 的 综合 概念 。 

以 制 成 的 制 动 摩擦 片 试 样 进行 物理 
检验 。 摩 所 技术 检验 和 和 舒适 性 检查 ， 不 
仅 要 在 振动 质量 试验 台 上 在 不 变 的 气候 
影响 下 进行 ， 而 且 也 要 在 车 辆 上 在 特定 
路 段 上 进行 。 此 外 ， 还 要 对 零件 的 一 致 
性 进行 检验 。 

在 20 世纪 70 年 代 ， 在 路 上 常常 听 
到 制动器 挤 压 声 ， 所 以 对 每 种 新 生 的 车 
辆 总 是 不 断 地 提高 舒适 性 要 求 。 如 此 同 
样 增加 了 摩擦 技术 需要 量 。 为 此 给 人 的 
印象 是 车 辆 总 是 变 得 更 重 、 发 动机 功率 
不 断 提高 、 最 高 车 速 不 断 提高 ， 而 且 采 
用 现代 结构 方式 的 车 辆 的 最 高 速达 到 
250km/h 已 不 成 问题 。 然 而 这 种 “最 高 
车 速 ”常常 受到 电子 技术 上 的 限制 ， 但 
未 控制 时 的 末 速 时 常 仍然 很 高 。 
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车 辆 厂商 要 求 例 如 对 其 车 辆 制 动 摩 
擦 片 必须 经 受 住 w =250km/h (无 ABS 
控制 ) 时 5 次 制 动 ， 并且 其 制 动 距 离 不 
允许 超过 预先 规定 的 额定 值 。 当 然 车 辆 
在 这 种 条 件 下 不 允许 因 摩 擦 声 引 起 的 制 
动 摩擦 片 热 负 徊 而 影响 其 舒适 特性 。 

在 确定 摩擦 材料 时 必须 满足 对 此 的 
全 部 要 求 。 这 对 每 种 车 辆 的 研发 与 应 用 
工程 师 总 是 不 断 地 提出 新 的 挑战 。 

对 于 使 用 情况 ， 总 是 在 期 望 值 与 可 能 
有 效 达 到 的 特性 之 间 对 摩擦 技术 、 物 理 特 
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性 和 和 舒适 性 方面 的 要 求 尺 量 达 到 较 好 的 受 
Bro REPKA] RI, Maar) Ri, BA 
也 有 系统 负责 者 以 及 车 辆 厂商 之 间 的 合作 
提出 生产 阶段 使 用 的 摩 探 材料 。 


23.3 材料 方案 


因为 许多 国家 已 在 制 动 摩 探 片 中 不 
再 使 用 石棉 ， 所 以 不 再 讨论 这 种 摩 氛 材 
料 族 。 以 下 考虑 的 是 仪 适用 于 与 道路 相 
联系 的 车 辆 制 动 盘 用 制 动 译 擦 片 的 摩 探 
材料 特性 ， 见 表 23-2。 


表 23-2 ”摩擦 材料 特性 


摩 探 材料 族 
对 制 动 盘 侵 蚀 低 








la ER E 
DTV 发 生 低 

无 DTV 再 生 
附着 腐蚀 严重 
kK0.4 
舒适 性 好 


Te 


寿命 长 ( 与 质量 .能量 输入 、 制 动 次 数 少 有 关 ) 
(与 质量 、 能 量 输入 、 速 度 有 关 ) 





对 制 动 盘 侵蚀 低 
制 动 摩 探 片 磨损 低 


DTV 发 生 低 (经 过 迟延 线 连 续 ) 
无 DTV 再 生 
摩擦 因数 0. 30 ~ 0.40 
舒适 性 好 

嘎嘎 作 响 方面 性 能 好 

A A KA e 

力学 强度 低 


NAO 


人 性 能 好 (通过 能 量 输入 \ 质 量 车速 减弱 ) 





比 半 金属 和 NAO 使 制 动 盘 侵 蚀 大 
比 半 金 属 和 NAO 使 制 动 盘 磨 损 大 
比 半 人 金属 和 NAO 寿命 低 


摩擦 因数 0.35 ~0.5 
稳定 衰减 高 

与 系统 有 关 的 舒适 特性 
力学 强度 足够 


DTV 发 生 高 (与 摩擦 片 材料 \、 制 动 钳 结 构 有 关 ) 
低 钢 DTV 再 生 ( 校 正 衬 ) 与 摩 探 材料 族 有 关 








Fan 
ii 
n> 


性 能 为 NAO 和 低 碳 钢 的 组 合 


23.3 ”材料 方案 


23.3.1 半 金 属 摩擦 片 

代 和 蔡 石 栅 材 料 ， 首 先 要 找 一 种 材 
料 ， 其 热 稳 定性 如 同 石棉 并 且 在 制 动 过 
程 中 不 会 有 化 学 变化 或 品 核 转 变 。 

人 们 相信 在 钢丝 或 铁 粉 中 能 找到 这 
种 材料 ， 并 且 第 一 步 是 用 这 种 原料 代替 
石棉 。 对 此 半 人 金属 摩擦 片 材料 族 是 天 生 
的 。 正 如 其 名 称 所 说 那样 ， 这 种 配方 大 
750% 的 是 实际 上 为 铁 的 金属 。 

对 于 在 道路 上 无 速度 限制 的 国家 ， 很 
快 发 现 半 金属 制 动 摩擦 片 在 高 速 制 动 器 时 
出 现 高 能 量 转换 ， 而 且 在 磨损 方面 满足 不 
了 市 场 要 求 。 与 石棉 不 同 ， 钢 丝 或 铁 粉 的 
热 稳定 性 如 上 所 述 明显 较 低 。 由 于 制动器 
温度 猛烈 提高 ， 所 以 出 现 高 磨损 ， 并 且 同 
样 也 在 中 间 连 接 构架 出 现 超 比 例 热 解 。 

在 高 质量 车 辆 的 使 用 中 观察 到 同样 现 
象 。 制 动 硕 温度 也 提高 并 且 与 质量 有 关 的 
磨损 显著 提高 。 因 此 在 载重 汽车 中 使 用 这 
种 材料 族 可 能 受到 限制 。 对 于 车 重 约 为 6t 
的 车 辆 其 允许 总 重量 受到 限制 。 

“ 半 人 金属 ” 制 劲 摩 探 片 在 市 场 上 有 
限 速 要 求 ， 例 如 在 美国 , 已 经 过 时 了 ， 
而 在 欧洲 则 很 长 时 间 已 不 再 使 用 。 而 在 
目前 在 美国 又 面临 复苏 。 

在 中 等 质量 车 辆 和 低速 中 使 用 时 常 
达 不 到 半 金 属 的 磨损 特性 ， 但 在 这 种 条 
件 下 却 有 与 噪声 有 关 的 舒适 性 。 

半 金 属 的 摩 探 因 数 级 别 为 人 拓 0.4。 
以 此 着 眼 点 ， 对 于 高 性 能 制 动 的 使 用 是 
不 合适 的 ， 其 原因 是 用 在 前 轴 其 摩擦 因 
数 要 求 凡 三 0.45。 然 而 在 美国 这 种 比较 
低 的 摩擦 因数 完全 足够 。 低 摩擦 因数 磨 
损 低 并 且 有 极 好 的 舒适 特性 。 为 了 使 重 
型 车 辆 在 允许 的 条 件 下 仍 可 以 制 动 ， 则 
应 采用 相应 加 大 规格 的 制 动 系统 。 与 欧 
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洲 的 使 用 相 比 ， 则 制 动 摩擦 片面 积 和 有 
效 摩擦 半径 都 显著 加 大 。 

半 人 金属 的 其 他 优点 是 产生 的 DTV 
( 盘 厚 度 差 异 ) 小 。 对 此 的 理解 是 在 不 制 
动 状态 时 冲洗 制 动 盘 。 也 在 非 制 动 状态 
中 由 于 存在 制 动 盘 平 面 不 平行 于 制 动 摩 
擦 片 和 由 于 轴 的 制造 误差 使 制 动 摩擦 片 
持续 接触 制 动 盘 。 然 而 也 与 摩擦 材料 成 
分 有 关 会 在 制 动 盘 上 “ 打 孔 ”或 产生 加 
模 。 这 些 沟 槽 引起 各 种 各 样 的 问题 。 这 
在 简单 的 情况 下 可 以 有 认为 在 凸凹 处 具 
有 不 同 制 动 状 态 的 摩擦 声 。 在 极限 情况 
下 会 出 现 普 通 芍 驶 人 不 能 控制 的 转 癌 盘 
转动 振动 。 

在 最 有 利 的 工作 条 件 下 半 金 属 摩擦 
片 不 冲洗 制 动 嚼 ， 并 且 在 通过 例如 美国 
工业 区 之 间 的 公路 长 距离 不 制 动 的 市 场 
中 呈现 出 明显 的 优点 。 
23.3.2 低 钢 摩擦 片 

代替 石棉 途径 的 其 他 里 程 碑 的 材料 
是 “ 含 纤维 的 制 动 摩擦 片 ” 。 为 此 则 使 
用 有 机 或 无 机 纤维 以 鸡尾酒 的 方式 仿制 
制 动 摩 擦 片 中 的 石棉 特性 。 但 是 由 于 这 
种 “代替 纤维 ”使 用 量 不 同 ， 所 以 要 通 
过 添加 使 用 磨损 材料 、 润 消 剂 和 人 金属 
来 开创 新 的 摩擦 材料 族 。 这 种 开发 一 
直 持 续 到 现今 。 严 格 地 说 ， 目 前 在 欧 
洲 市 场 上 也 仍然 可 听 到 使 用 这 种 不 断 
减少 纤维 部 分 的 摩擦 材料 族 信息 。 由 
于 怀疑 许多 纤维 会 致癌 ， 所 以 对 此 应 
从 生态 学 观点 来 考虑 。 

日 前 在 市 场 上 确立 的 对 每 种 使 用 情 
况 似 乎 都 要 新 开发 或 至 少 应 尽量 完善 
的 、 与 其 他 产品 族 有 区 别 的 欧洲 材料 ， 
称 为 “校正 衬 "”。 对 材料 方案 的 理解 是 ， 
虽然 在 不 制 动 状态 时 可 以 构成 完全 的 
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DTV， 但 在 制 动 状态 中 会 使 盘 的 DTV E 
新 恢复 。 但 是 ， 这 要 通过 磨损 材料 高 加 
权 来 达到 ， 并 且 这 要 付出 制 动 盘 高 侵蚀 
(磨损 ) 代价 。 与 半 金 属 制 动 摩擦 片 不 
同 ， 因 为 减少 了 铁 含 量 ， 所 以 这 种 材料 
时 常 也 称 为 “ 低 钢 ”。 
23.3.3 NAO 摩擦 片 

在 开发 半 金 属 制 动 摩擦 片 的 同时 ， 
在 欧美 和 日 本 也 在 开发 与 石棉 类 似 的 
NAO 制 动 摩擦 片 。NAO( 非 石棉 有 机 物 ) 
认为 是 按 日 本 制 动 摩擦 片 理论 的 一 种 不 
含 钢丝 或 铁 粉 的 有 机 粘 合 材 料 。 钢 丝 被 
日 本 汽车 厂商 认为 是 DTV 的 首要 促成 
者 。 这 与 半 金 属 和 按 欧 洲 理论 的 材料 有 
矛盾 ， 并 且 同 时 具有 高 硬度 的 摩擦 材料 
同样 是 不 受 欢迎 的 。 这 种 材料 方案 的 摩 
擦 因数 级 别 比 较 低 (x=0.30 ~ 0.40), 
由 于 在 很 大 程度 上 放弃 了 磨损 组 成 部 
分 ， 所 以 这 种 材料 没有 能 力 恢 复 所 出 现 
的 DTV。 因 此 在 行驶 路 程 上 时 常 觉察 到 
DTV 持续 提高 。 因 为 日 本 市 场 是 从 最 初 
用 户 了 解 情况 来 规定 要 求 ， 所 以 为 了 使 
首位 车 辆 拥有 者 不 存在 索赔 问题 ， 因 而 
只 能 通过 很 长 的 行驶 路 程 (的 
100000km ) 才 能 决定 DTV 的 发 生 。 在 日 
本 也 把 “校正 衬 ” 模 式 理 解 为 缓行 脚 。 
因为 大 多 数 日 本 汽车 厂商 也 从 出 口 了 解 
情况 或 其 车 辆 多 半 是 在 欧洲 加 工 点 制 
造 ， 所 以 新 设计 方案 多 数 材 料 总 按 欧 洲 
理论 接受 。 

真正 的 NAOs 以 具备 低 摩 擦 因数 性 
能 和 良好 的 磨损 性 能 时 的 舒适 性 能 见 
长 。 为 了 高 性 能 使 用 ， 欧 洲 汽车 厂商 认 
为 对 于 大 重量 、 高 功率 和 无 速度 限制 范 
围 内 的 车 辆 ， 这 些 材料 仍然 是 不 适宜 
的 。 就 解决 办 法 而 言 ， 当 然 应 时 常 在 有 
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优点 的 冷却 范围 内 使 用 。 然 而 在 低 摩 探 
BER SHE Ya BEI AN SE ER] DATE A AR N 
接受 。 

除了 半 人 金属 外 ，NAOs 通过 日 本 摩 
擦 片 公司 移植 在 美国 也 有 显著 的 市 场 普 
及 。 因 为 其 如 半 金 属 那 种 工作 条 件 下 能 
很 好 地 发 挥 作用 ， 所 以 在 “Big Three” 
轿车 中 广泛 流行 ， 并 且 通 过 车 重 达 到 其 
效能 限制 。 为 此 ， 其 允许 总 重 限 制 在 
2 3. St。 
23.3.4 无 金属 摩擦 片 
无 金属 摩 探 片 称 为 其 他 基本 材料 方 
案 。 这 种 材料 多 数 不 含 有 如 青铜 或 
ET; 
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Ho 








这 种 材料 ， 由 于 缺少 金属 而 影响 其 导 
热能 力 ， 以 及 由 此 也 影响 整个 系统 的 热 性 
能 ， 所 以 对 乘 用 车 或 甚至 对 商用 汽车 的 制 
动 盘 摩 探矿 实际 上 没有 意义 。 这 表明 ， 在 
制 动 盘 发 热 时 至 少 在 前 轴 上 的 使 用 会 产生 
负面 影响 。 在 极端 情况 下 制 动 盘 会 破裂 并 
以 此 引起 真正 的 安全 风险 。 由 此 制 动 钳 部 
件 也 会 因 蘑 热 而 损坏 。 

除了 热 问 题 外 ， 其 他 缺点 就 是 机 械 强 
度 低 。 在 这 方面 对 于 其 他 材料 则 是 在 雄 探 
族 中 加 入 金属 丝 和 “强化 ”对 强度 产生 积 
极 影响 。 因 此 ， 以 前 很 少 使 用 无 金属 制 动 





























摩擦 片 ， 并 且 因 其 热 负 奏 能 力 低 和 机 械 负 
傈 能力 低 而 限制 在 后 轴 上 使 用 。 
23.3.5 混合 摩擦 片 


主要 涉及 到 与 欧洲 低 钢 摩擦 片 相 结 
AREA FEDER FF, 见 
23.2  ) 特性 的 日 本 NAO 摩擦 片 良好 舒 
适 特性 的 愿望 引起 了 对 新 配方 族 
合 摩擦 片 一 一 研究 方向 的 命名 。 

NAO 摩 探 族 在 欧洲 交通 条 件 下 显示 
出 明显 的 缺点 并 且 在 温度 影响 下 引起 强 
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23.3 ”材料 方案 





度 丧 失 。 强 度 丧 失 的 直接 原因 是 缺少 钢 
缘 加 固 成 分 。 

相反 ， 低 钢材 料 可 承受 高 机 械 负 荷 并 
且 在 欧洲 显示 出 所 期 望 的 摩擦 技术 特性 。 
其 弱点 是 舒适 性 能 差 ， 特 别 是 嘎嘎 声 。 

除了 自动 车 辆 嘎嘎 声 外 ， 还 有 男 外 
两 种 具有 相同 激发 机 理 的 嘎嘎 声 。 这 种 
声音 不 仅 能 听 到 ， 而 且 是 以 相同 频率 表 
现 出 来 。 这 也 可 以 在 同时 具有 驻 车 制 动 
器 的 后 轴 制 动 需 (整体 驻 车 制动器 ) 的 车 
辆 中 出 现 。 当 同 车 的 乘客 坐 到 后 车 座 椅 
上 ， 则 萎 止 车 辆 的 附着 系数 把 后 轴 制 动 
器 拉 入 确定 位 置 ， 但 是 由 于 微观 接触 点 
不 够 用 ， 所 以 制 动 摩擦 片 相对 于 制 动 盘 
发 生 微小 运动 ， 于 是 便 会 出 现 与 自动 车 
辆 嘎嘎 声 相 一 致 的 噪声 。 

在 装备 有 与 电子 保持 功能 有 联系 的 
电动 驻 车 制动器 车 辆 ， 在 斜坡 上 起 步 出 
现 的 其 他 激发 机 理 是 由 于 静止 车 辆 的 后 
轴 制 动 摩擦 片 总 是 靠 在 制 动 盘 上 。 在 车 
辆 起 步 时 其 情况 与 自动 车 辆 相似 ， 所 以 
会 出 现 嘎嘎 声 。 如 果 是 上 面 提 到 的 无 嘎 
TEH NA 只 具有 少量 钢丝 ， 则 作为 
后 果 是 直接 测试 嘎嘎 声 。 如 果 具 有 硬 摩 
探 材 料 的 NAO 配方 在 高 摩擦 因数 方面 
达到 最 佳 ， 则 会 达到 同样 结果 。 

此 开发 的 目的 是 寻找 一 种 具有 两 种 
配方 族 相 结合 特性 的 制 动 摩擦 片 。 目 前 
上 述 的 两 种 材料 方案 在 其 特性 上 是 相互 
排斥 的 。 

23.3.6 ”陶瓷 盘 用 摩擦 片 

至 今 讨论 的 全 部 材料 方案 都 是 用 于 
使 用 灰 铸 铁 制 动 盘 的 制 动 系统 。 除 了 如 
在 摩托 车 中 使 用 的 优质 钢 制 动 盘 和 以 前 
为 了 减轻 车 辆 重量 但 因 其 极限 温度 稳定 
约 为 450%C 而 在 制 劲 硕 中 存在 技术 问题 
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的 铝 制 动 盘 外 ， 目 前 几 年 起 致力 于 推广 
用 陶 疙 材料 作为 制 动 盘 材 料 。 

陶瓷 是 一 种 在 高 温 下 通过 材料 组 分 
烧结 制 成 的 具有 新 材料 特性 的 无 机 非 金 
属 材 料 。 

陶瓷 制 动 盘 基本 上 是 由 碳纤维 、 碳 料 
和 树脂 组 成 并 在 高 压 下 压力 成 型 ， 然 后 在 
约 1100°C 的 温度 下 对 成 型 体 进 行 热处理 以 
使 树脂 碳化 。 随 后 在 1500C 的 温度 下 把 纯 
硅 渗入 在 碳化 过 程 中 形成 的 气孔 中 。 人 金属 
和 在 此 条 件 的 液态 硅 与 矶 起 反应 形成 碳化 
硅 ， 即 形成 CC-SiC 陶 奖 (在 碳化 硅 中 的 
碳 材 料 增强 ) (参见 27 H) 。 

由 此 方法 制 成 的 制 动 盘 证 明 有 非 稼 
好 的 特性 ， 其 动作 参数 啊 应 特性 比 灰 狼 
铁 制 动 盘 好 、 耐 极端 温度 约 为 1000/ 
1200C 、 寿 命 大 大 超过 300000km, MH 
制 动 盘 不 仅 绝对 不 腐蚀 ， 而 且 比 灰 狼 铁 
制 动 盘 轻 许多 (重量 减轻 ) 以 及 舒适 性 好 
QS . 热 摩 探 声 少 ) ， 此 外 ， 陶 瓷 制 动 盘 
不 仅 改 善 了 受 减 特性 ， 而 且 可 以 缩短 制 
动 距离 。 

这 种 材料 在 技术 上 也 有 显著 优点 。 
但 是 ， 这 种 材料 由 于 制造 费用 高 而 存在 
经 济 上 的 缺点 ， 因 此 现在 只 在 高 级 车 辆 
中 使 用 。 陶 瓷 制 动 盘 的 其 他 缺点 是 能 引 
起 湿 衰 减 的 吸 漳 。 必 外 由 于 轴 回 机 械 变 
形 最 终 会 使 制 动 盘 断裂 。 

陶瓷 制 动 盘 开发 所 用 的 摩 探 材料 开 
发 仍 处 在 起 始 阶段 。 当 然 不 同 的 是 材料 
方案 的 决 择 已 研究 过 。 例 如 用 组 成 制 动 
盘 的 同样 材料 制作 制 动 摩 探 片 ， 也 就 是 
说 碳 制 动 盘 与 同样 材料 的 摩 探 刻 一 起 工 
作 。 但 是 这 种 材料 由 于 性 能 上 的 原因 是 
绝对 不 适宜 的 。 而 其 他 的 考虑 则 是 氧化 
物 与 金属 的 烧结 材料 。 但 是 这 种 材料 没 
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有 摩擦 和 磨损 技术 功能 。 此 外 ， 因 为 其 
导热 很 剖 会 加 热 制 动 液 。 其 他 的 问题 就 
是 舒适 特性 。 

现在 成 批 生产 的 陶瓷 制 动 盘 用 制 动 
摩擦 片 出 自 目 前 普通 的 有 机 复合 的 低 钢 
雄 擦 片 材料 方案 。 这 种 摩擦 片 在 热 稳定 
性 方面 可 达到 最 佳 。 盘 制 动 摩 探 片 的 出 
发 点 是 时 党 在 赛车 中 面 对 灰 铸铁 作为 反 
材料 使 用 。 这 种 摩 探 片 虽 然 稳定 性 和 摩 
探 因数 好 ， 但 其 磨损 性 能 不 是 最 佳 。 经 
验 发 现 ， 这 些 材 料 也 出 现在 陶瓷 盘 上 ， 
并 且 在 磨损 技术 上 也 可 以 接受 。 通 过 改 
变 金属 和 非 有 机 物 成 分 ， 并 同时 把 有 机 
物 成 分 降低 到 绝对 小 ， 以 一 种 精密 调 准 
方式 达到 兼顾 。 

因为 陶瓷 盘 工作 温度 明显 高 于 灰 狼 
铁 制 动 盘 ( 在 约 900 忆 范围 内 ) ， 同 时 由 
于 在 这 种 条 件 下 树脂 首先 碳化 ， 并 且 在 
低 于 800C 极 限时 制 动 摩擦 片 强度 也 处 
于 极限 值 ， 所 以 低 钢 材料 保持 这 种 莱 
顾 。 为 此 则 有 在 目前 有 重大 意义 的 按 新 
制造 工艺 在 陶 疙 制 动 盘 工作 范围 内 寻找 
与 新 材料 方案 相 结 合 的 基础 人 研究。 与 此 
同时 也 必须 寻找 在 此 温度 范围 内 可 以 加 
工 并 且 有 相应 特性 的 原料 。 因 为 目前 的 
有 机 烙 合 剂 在 这 样 的 高 温 下 也 同样 失去 
功能 ， 所 以 也 几 须 寻找 与 文 撑 板 连接 的 
新 工艺 。 
23.3.7 中 间 层 

在 描述 了 摩擦 材料 有 效 材 料 方 案 
后 ， 则 从 完整 性 的 角度 出 发 则 应 简单 地 
回答 有 关 “ 中 间 层 ”复合 物 的 问题 。 

如 图 23-1 Hran, Zr MAE i A hil 
动 摩 控 片 ， 则 可 以 看 到 夹心 面包 片 式 的 
结构 。 在 制 动 摩擦 片 支 撑 板 上 面 可 见 到 
一 般 方式 可 辨认 的 双 颜 色 层 。 上 面 黑 的 
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一 层 为 摩擦 材料 。 在 摩擦 材料 与 支撑 板 
之 则 时 常 有 为 浅 色 的 、 有 时 涂 成 红色 或 
绿色 、 厚 度 为 2 ~ 4mm 的 层 。 这 一 层 称 
为 中 间 层 ， 也 称 为 下 衬 。 仔 细 地 观察 还 
会 在 下 衬 与 文 撑 板 之 间 还 有 一 个 为 几 微 
米 厚 的 层 。 这 一 层 是 保证 钢 支 撑 板 与 中 
间 层 / 摩 探 材料 混合 材料 之 间 可 靠 连 接 
的 粘 合 剂 。 对 此 来 看 到 使 在 文 撑 面 对 面 
侧 摩 探 材料 上 的 噪声 最 佳 化 的 弹性 和 次 
要 措施 ( 隔 声 膜 , 减 振 板 , 减 振 漆 ) 。 
en 摩 控 材 料 
er 
Eich 
























图 23-1 制 动 摩擦 片 横 剖 面 

由 其 成 分 体现 出 特有 配方 的 中 间 层 
的 主要 烙 附 任务 是 在 摩擦 材料 与 粘 合 剂 
之 间 。 因 为 摩擦 材料 含有 那么 多 烙 合 
剂 ， 为 了 使 摩擦 材料 的 全 部 成 分 形成 技 
术 上 的 捆扎 ， 所 以 这 种 粘 附 是 必要 的 。 
由 于 摩擦 技术 要 求 ， 这 部 分 只 能 减少 到 
最 低 必需 量 。 如 前 所 述 ， 有 机 成 分 引起 
与 温度 有 关 的 摩擦 因数 ， 并 且 主 要 在 误 
减 ( 随 动 制 动 )， 其 他 与 温度 有 关 的 特 
性 ， 例 如 制 动 距 离 (AMS 试验 ) 会 受到 负 
面 影 响 。 

摩擦 材料 与 粘 合 剂 之 间 结 合 强 度 一 
般 是 不 足够 的 ， 为 了 保持 要 求 的 抗 剪 
值 ， 所 以 要 使 用 含有 更 好 成 分 的 粘 合 剂 
中 间 层 。 

因为 驾驶 人 使 用 的 是 由 摩擦 材料 和 
中 间 层 组 成 的 摩擦 片 的 全 部 磨损 体积 ， 
所 以 中 间 层 的 构成 应 保证 能 可 靠 制 动 。 
然而 对 此 不 允许 对 摩擦 材料 提出 高 舒适 
性 和 磨损 要 求 。 

除了 粘 附 外 ， 现 代 中 间 层 也 应 满足 
其 他 功能 度 。 减 振 和 压缩 性 的 有 日 的 影 





























23.4 ES S 
啊 在 现代 使 用 舒适 最 佳 化 中 是 两 个 重要 
组 成 部 分 。 

被 称 为 在 市 场 中 确立 的 作为 抉择 中 
间 层 或 作为 提高 与 文 返 板 机 械 连 接 的 附 
加 措施 的 机 械 锚 定 至 少 应 是 部 分 完善 
的 。 此 时 关系 到 称 为 杭 板 和 销 锁 的 网 板 
和 烧结 粗糙 基础 。 


23.4 ”生态 学 


以 生态 学 观点 研究 摩 探 材料 ( 表 23-3 
和 表 23-4) ， 实 践 中 是 从 蔡 代 石 栅 开始 
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的 。 因 为 已 经 证 明 在 制 动 时 制 动 摩 探 片 
磨损 以 石棉 粉 侍 形式 落 入 环境 中 的 石棉 
物质 ， 对 人 体 存 在 致癌 危险 ， 所 以 这 种 
代 蔡 是 必要 的 。 

但 是 其 他 物质 或 物质 类 型 经 过 多 年 
也 会 产生 有 害 影响 。 

特别 是 代 蕉 石棉 的 无 机 纤维 和 有 机 
纤维 。 这 时 在 肺 环境 中 的 肺 可 通 性 和 溶 
解 性 起 重要 作用 。 因 为 在 医学 专业 领域 
内 判定 纤维 特性 的 检验 方法 存在 争议 ， 
但 本 章 中 只 接受 两 种 观点 : 




















表 23-3 ”摩擦 材料 成 分 ( 质量 分 数 ) 






































原 料 半 金 属 NAO 低 钢 用 于 陶瓷 制 动 盘 4 
钢丝 60.0 20.0 15.0 
铀 21.6 16.0 

有 人 色 金 属 25.0 
氧化 铝 3.0 0.6 1.2 5.0 
猪 石英 2.5 
BRALCHE 3.0 
云母 3.0 6.5 4.0 
重唱 石 15.0 16.0 9.5 2.0 

ARALI 5.0 4.0 
氧化 铁 10.0 
硫化 锌 52 6.0 
硫化 物 10.0 
石墨 10.0 4.0 4.0 4.0 

石油 焦炭 14.0 16.0 12.0 
ERP 15.0 

纤维 (例如 PAN) 6.0 1.4 2.0 
橡胶 2.0 1.6 4.0 1 
树脂 5.0 6.5 5.4 5.0 








O ”陶瓷 制 动 盘 用 其 他 成 分 分 类 








， 由 于 实际 知识 保护 原因 未 列 在 表 23-3 中 。 
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表 23-4 ”摩擦 材料 生态 学 分 级 

生态 

> 摩擦 材料 不 允许 成 分 含量 / x 10$ 

FR 





EEE ORR EA E < 1000) 


fa <2 





RREME D RR r E < 1000) 
2 fa <2 

A ASE] 

REMEE D IRR a E < 1000) 
M<2 

BEMEHENM 

可 疑 有 毒 纤维 





铅 和 铬 化 合 物 ( 残余 含量 < 1000 ) 
fa <2 

4 BMEHLENM 

可 颖 有 毒 纤 维 

钢 和 钢 合 金 





1. REA PEHR (WHO) 定义 只 
考虑 纤维 长 (1)/ 细 (d) 比 ， 并 且 纤 维 其 
他 特性 不 也 考虑 。 于 是 作为 临界 值 有 : 

l/d>3:1 d<3pnm />5hm 

石棉 的 这 种 分 类 已 经 足够 。 但 同时 
还 应 指出 的 是 ， 由 于 石棉 在 肺 环境 中 不 
溶解 ， 所 以 经 过 长 时 间 织 物 的 机 械 摩 探 
会 对 肺 造 成 切口 。 

2. 现在 除了 WHO 规则 外 ， 还 使 用 
其 他 不 同 的 分 类 法 。 

判定 标准 为 纤维 在 肺 中 的 咨 解 性 
(生物 溶解 性 ) 。 如 果 生 物 溶解 纤维 完全 
侵入 肺 中 ， 则 会 调整 化 学 化 合 物 以 使 之 
水 状 环境 占 优势 并 进行 分 解 和 以 此 不 会 
引起 长 时 间 刺 激 。 

这 种 生物 溶解 纤维 目前 在 制 动 座 控 
片 中 获得 广泛 使 用 ， 并 且 按 当今 知识 水 
平 是 无 需 考 虑 的 。 从 经 典 意 义 上 讲 ， 非 
ERRATEA ZUR AT, a, W 
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Am RAN ME, RESTE 
和 如 詹 酸 钾 一 类 的 须 触 线 ( 单 品 质 矿 物 
纤维 ) 。 所 有 这 些 材 料 在 欧洲 的 新 开发 
二 品 均 不 再 使 用 。 近 来 对 作为 生物 溶解 
纤维 起 决定 性 的 已 在 动物 实验 中 获得 
结果 。 

对 于 其 他 对 生态 学 的 挑战 涉及 到 重 
金属 。 对 此 备 受 争论 的 是 铅 及 其 化 合 
物 。 同 时 ， 硫 化 铅 其 摩擦 因数 与 温度 有 
关 ， 有 很 高 稳定 性 。 但 是 由 于 其 毒性 ， 
所 以 这 种 物质 在 新 开发 产品 中 同样 不 再 
使 用 。 

其 他 情况 为 锅 。 锅 或 锅 化 合 物 也 不 
作为 原料 使 用 。 但 是 作为 原料 的 天 然 资 
源 从 分 析 上 可 以 证 实 有 极 低 浓 度 的 锅 。 
TE 20 世纪 90 年 代 在 瑞典 规定 出 锅 的 使 
用 极限 值 为 2x10“。 

在 讨论 中 的 其 他 化 学 元 素 还 有 饥 。 
在 摩 探 材料 中 使 用 天 然 饰 、 三 硫化 锯 和 
五 硫化 匀 。 硫 化 饥 同 硫化 铅 一 样 HE 
探 因数 与 温度 有 关 ， 并 有 很 高 的 稳定 
性 。 硫 化 饥 按 现今 的 知识 水 平 是 无 需 考 
虑 的 。 为 了 使 产业 工人 的 负担 保持 在 规 
定 的 低 水 平 ， 因 此 在 德国 存在 MAK( 最 
大 工作 空间 容量 )。 在 目前 有 重大 意义 
的 是 (2005 FRE) 德国 政府 MAK 委员 
会 已 经 商讨 了 工作 六 位 保护 有 害 物 质 影 
啊 的 健康 问题 ， 并 建议 把 锐 和 锐 化 合 物 
(不 包括 氧化 锐 ) 划 归 为 二 类 致癌 物 。 

三 氧化 饥 为 明显 致癌 的 饥 化 合 物 。 
如 有 果 负 责任 的 企业 不 在 摩 探 材料 中 使 用 
这 种 化 合 物 ， 则 在 规定 条 件 下 使 用 的 锦 
通过 氧化 原则 上 不 会 形成 三 氧化 饥 。 

E TE A E Jr E HE A te KIAR H EF 
Eho DXF ETIAM RATE ER RL 
工业 中 使 用 。 



























































23.5 ”摩擦 片 材料 及 其 特性 


从 至 今 的 讨论 出 发 所 阐明 的 摩擦 材料 
生态 分 类 ， 以 此 或 略 加 改变 的 形式 被 欧洲 
的 摩擦 片 部 门 和 顾客 范围 所 接受 ( 表 
23-4), 

作为 其 他 生态 学 要 求 是 必须 降低 铜 
及 其 合金 ( 黄 铜 和 青铜 ) 的 量 。 在 欧洲 汽 
车 厂商 重要 出 口 市 场 的 、 只 有 少数 使 用 
欧洲 特征 材料 方案 的 美国 中 首次 引起 有 
关 铜 的 讨论 。 这 实际 上 包含 有 全 部 这 些 
材料 级 别 。 铜 是 以 离子 形式 或 徽 有 机 物 
形式 产生 危害 并 以 此 影响 食物 链 。 作 为 
在 环境 散布 铜 的 主要 造成 者 ， 在 美国 为 
摩擦 片 ， 但 也 因此 时 的 讨论 而 消失 。 经 
过 详细 调查 发 现 ， 在 其 他 部 门 和 产品 ， 
铜 导线 电流 容量 也 负 有 重大 责任 。 

但 是 此 讨论 引起 特别 的 是 在 瑞典 摩擦 
片 中 铜 部 分 的 进一步 讨论 ， 并 且 对 摩擦 材 
料 成 分 设计 增加 了 苛刻 的 生态 学 要 求 。 

在 欧盟 旧 和 车 规定 中 ， 自 2002 年 6 月 
27 日 起 对 作为 潜入 摩擦 片 中 的 天 然 或 金 
属 原料 杂质 的 铅 规定 出 极限 值 。 作 为 极 
限 值 规定 为 1000 x10°°(0.1% ) 。 此 外 ， 
在 欧盟 旧 车 规定 中 也 对 铬 (Cr' ) 、 水 银 
和 锅 的 杂质 极限 值 作出 了 规定 。 


摩擦 片 材料 及 其 特性 


作为 原料 毒物 学 上 无 需 考 虑 的 、 可 
使 用 的 、 特 别 是 可 付出 的 所 有 材料 原则 
上 都 可 以 使 用 。 

因为 原料 费用 ， 如 铜 和 酚 的 定位 ， 
时 党 在 基础 化 学 材料 交易 所 标价 ， 特 别 
是 按 交 易 所 未 意料 到 突然 变化 办 事 ， 则 
摩擦 片 加 工 企业 常常 感到 痛苦 。 

高 纯 材 料 由 于 费用 问题 一 般 也 排除 
合成 来 源 。 

因此 在 填料 、 磨 损 料 和 润滑 料 的 广 
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沁 范 围 内 占 多 数 的 材料 是 使 用 天 然 资 
源 。 文 献 中 的 填料 概念 在 英国 填料 中 不 
是 分 类 材料 ， 而 完全 相反 ， 时 篆 在 摩 控 
材料 对 于 多 数 不 同 特性 用 作文 持 功 能 。 
以 前 此 类 也 称 为 功能 材料 。 原 料 不 是 每 
种 都 在 摩擦 技术 上 对 磨损 起 作用 或 对 千 
适 性 有 重大 影响 。 

在 摩 捧 片 中 使 用 的 原料 分 类 为 以 下 
主要 类 别 ( 见 表 23-5 ) : 
R 23-5 ”摩擦 材料 中 的 原料 分 类 及 其 主要 特性 
































原材料 分 类 特 性 
橡胶 舒适 性 、 减 振 、 可 压缩 性 
a E, APYE, HT HEA HE, 

座 擦 技术 
功能 材料 
摩擦 技术 、 冷 态 摩擦 因数 、 
磨损 材料 。 “| 磨损 、 寿 命 
DTV, DTV 再 后 
润滑 料 磨损 、 寿 命 、 舒 适 性 
Ba 磨损 、 舒 适 性 、 摩 擦 技术 、 
热传导 
Er 过 程 辅助 分裂、 舒适 性 、 
座 擦 技术 
D 强度 、 导 热 性 、 热 传导 、 麻 
损 、 摩 擦 技术 、 和 舒适 性 
1) 橡胶 。 
2) 粘 合 剂 。 
3) 纤维 。 
4) 功能 材料 (包括 磨损 材料 和 润 
清 剂 ) 。 
5) EiBo 
6) 辅助 材料 (溶剂 .橡胶 交 联 剂 、 助 


溶剂 ) 。 

橡胶 既 可 以 以 球状 物 也 可 以 以 悄 粒 制 
品 (粉末 ) 来 使用。 橡胶 球状 物 的 加 工 需要 
应 接受 的 特殊 加 工 技 术 ( 见 23.7 市 )。 

从 化 学 观点 出 发 主要 应 使 用 硅 异 
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RE, TERE AT ZB ER 
丁 二 类 橡胶 。 

在 特殊 聚合 体 中 ， 此 球状 物 是 用 例 
如 金属 、 纤 维 、 功 能 材料 及 辅助 交 联 剂 
其 他 材料 加 工 。 也 按 填 充 类 型 可 以 使 橡 
胶 具 有 不 同 特性 ， 并 达到 对 和 舒适 性 影 啊 
以 至 对 摩 捧 因 数 大 小 和 摩 探 因数 稳定 性 
影响 。 

虽然 如 在 语言 惯用 法 中 所 说 的 此 橡 
股 预 混合 是 由 多 数 原 材料 合成 的 ， 但 在 
制 动 摩 探 材料 配方 时 则 作为 原料 来 
处 理 。 

橡胶 粉末 却 相 反 ， 它 是 直接 在 摩 控 
材料 配方 中 使 用 ,通常 也 使 用 交 联 剂 并 
使 舒适 性 最 佳 化 。 

作为 粘 合 剂 ， 主 要 使 用 酚醛 清漆 或 
可 浴 酚 醛 树脂 。 因 为 对 此 是 作为 在 酚 基 
上 的 有 机 本 体 处 理 ， 所 以 也 称 为 有 机 烙 
合 摩 探 片 。 

这 种 酚 本 体 可 以 为 有 机 和 无 机 改 
民 ， 并 且 除 了 有 纯 粘 合 功 能 外 ， 也 还 对 
舒适 性 、 摩 探 材料 的 摩 捧 技 术 和 物理 特 
性 有 影响 。 

对 此 有 机 改良 多 半 是 使 舒适 性 得 到 
改善 ， 而 无 机 改 民 则 对 摩擦 抠 术 有 
zo 

在 加 工 过 程 中 ， 酚 醛 清漆 型 树脂 由 
于 纵队 作 用 形成 三 维 交 联 ， 并 使 组 成 部 
分 粘 合 成 摩擦 材料 阵列 。 也 根据 加 工 工 
艺 使 树脂 选取 适合 的 交 联 特性 ， 并 通过 
流动 段 特 性 和 B- 时 间 来 确定 ( 见 23.6 
T) 。 烙 合剂 反应 是 制造 摩 探 片 时 严格 
对 竺 的 单独 化 学 过 程 。 酚 醛 清漆 反应 不 
征 由 于 已 经 换 和 树脂 中 的 、 就 是 在 整个 
摩 探 材料 混合 时 认 、 加 的 六 亚 甲 基 四 胺 
(时 常 也 称 为 “ 便 化 剂 ”) 物质 开始 。 在 聚 
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AET F E E MANH, ) 的 分 解 产 
EJK CA FITE M ENGE, ， 并 且 
此 与 化 学 计量 剩余 物 中 的 树脂 量 无 关 。 
这 些 反 应 气体 通过 选择 适当 的 压力 / 通 
风 循 环 可 以 发 散 掉 。 隐 藏 和 压 人 气泡 、 
KA, HEJA JE H R E FE JE JI A I S a 
Ro RR 
严重 后 末 ， 并 且 列 为 重要 安全 问题 。 作 
为 气体 被 包 在 气孔 容积 中 的 氮 具 味 ， 在 
制 成 的 摩 探 片 中 可 保留 很 长 时 间 。 

可 溶 酚醛 树脂 粘 合剂 为 目 交 联 式 ， 
并 且 不 需要 反应 起 动 的 其 他 化 合作 用 。 
这 种 自 交 联机 理 和 由 此 引起 的 短 储存 稳 
定性 ， 由 此 导致 在 译 探 片 材料 中 的 普及 
受到 限制 。 

包括 以 石墨 或 焦 谈 形式 的 有 机 碳 在 
内 的 所 有 无 机 和 非 金 属 原料 属于 功能 材 
料 。 如 宁 原 来 也 没有 惰性 填料 ， 则 理解 
参考 文献 中 的 白垩 (CaC0;: 碳酸 钙 ) 用 于 
DUN H a Ar l y ER, Man 
( BaS0,: RE) U FAT 5A l 
摩 控 片 。 但 是 例子 中 的 重 品 石 会 引起 误 
解 。 出 于 天 然 资 源 的 硫酸 钢 含有 小 部 分 
ARo HAAR (S0: 砂子 ,二 氧化 硅 ) 
根据 其 便 度 算 作 磨损 材料 ， 并 且 因 为 其 
为 杂质 ， 所 以 共同 影响 雄 擦 技术 和 
磨损 。 

具有 高 便 度 (例如 按 砚 氏 ) 材 料理 解 
为 决定 摩 控 因 数 的 磨损 材料 。 然 而 颗粒 
形状 和 大 小 也 决定 其 作用 。 这 些 原料 的 
代表 有 硅 酸 钻 、 氧 化 错 、 氧 化 铝 、 碳 化 
佳 和 天 然 石 类。 

为 了 在 不 同 的 工作 条 件 下 有 所 期 望 
的 摩擦 因数 和 要 求 的 摩 探 因数 稳定 性 ， 
因此 摩 探 材料 一 般 不 仅 包 含 摩 捧 颗 粒 ， 
而 且 也 包含 正常 的 鸡尾酒 形式 的 成 分 。 



































23.6 原料 检验 方法 


这 样 可 以 把 冷 摩擦 因数 例如 通过 专门 的 
氧化 铝 变态 调 到 某 种 范围 。 

伴随 磨损 材料 作用 当然 会 是 由 此 引 
起 所 谓 使 用 寿命 的 制 动 摩 探 片 及 制 劲 盘 
或 制 动 鼓 的 磨损 。 

为 了 阻止 磨损 作用 ， 则 应 使 用 润滑 
剂 。 摩 擦 和 润滑 在 不 同 工 作 状态 中 的 相互 
配合 保证 了 顾客 可 以 接受 的 摩擦 片 以 及 制 
动 盘 或 制 动 避 寿命 预测 的 期 望 性 能 。 

使 用 石墨 和 金属 硫化 物 作 为 润滑 材 
料 。 也 根据 选取 的 润滑 材料 把 摩擦 因数 
稳定 作用 加 进 随 动 制 动 时 由 于 高 温 而 引 
起 摩擦 因数 损失 的 衰减 中 。 石 黑 是 以 片 
状 形式 或 研 成 粉末 状 使 用 。 硫 化 铅 和 三 
硫化 匀 通 过 生态 讨论 已 失去 使 用 意义 。 
目前 使 用 的 润滑 材料 为 二 硫化 钼 、 硫 化 
镑 和 硫化 锡 ， 而 硫化 铁 、 硫 化 铜 和 硫化 
饼 则 在 新 材料 配方 中 使 用 。 

但 也 喜欢 使 用 石墨 基 润 滑 材 料 化 合 
物 。 这 些 化 合 物 主要 是 由 用 作 支 撑 的 石 
墨 和 硫化 混合 物 成 分 组 成 。 此 方案 主要 
是 在 由 于 硫化 物 很 少 可 用 性 的 地 方 使 
H, 并且 以 纯 的 形式 使 用 有 很 高 的 成 
本 ， 但 其 作用 也 可 以 以 低 浓度 达到 。 

最 后 ， 因 为 为 了 使 系统 中 的 振动 最 
小 ， 所 以 通过 润滑 剂 对 舒适 性 产生 积极 
影响 。 

在 纤维 范围 内 使 用 有 机 和 无 机 产品 。 

有 机 纤维 ， 如 聚 对 葵 对 酸 酰 腕 和 也 
按 技术 准备 通过 分 又 能 够 机 械 粘 住 粉 来 
状 组 分 的 聚 丙 烯 且 纤 维 (PAN 纤维 ) ， 一 
方面 可 以 降低 摩 探 材 料 混合 物 粉 侍 形 
成 ， 另 一 方面 有 助 于 运送 (企业 内 部 和 
生产 和 车间 之 间 ) 时 混合 物 抗 离 解 稳定 性 。 

但 有 机 纤维 也 有 热 不 稳定 性 的 缺 
点 。 这 种 纤维 在 低 于 200C 时 已 经 分 解 。 
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只 有 聚 对 对 对 豆 酰 胺 在 约 580°C 时 还 为 
稳定 状态 。 至 今 正在 试图 使 用 新 材料 
( 亚 碎 、 黄 三、 棉 等 ) 来 元 服 这 一 缺 操 。 恰 
好 此 时 在 高 热 负 奏 高 性 能 应 用 方面 快速 
达到 技术 极限 。 

生物 溶解 的 无 机 纤维 根据 其 化 学 成 
分 不 仅 对 磨损 材料 的 摩 探 性 能 而 且 对 其 
磨损 和 孝 有 影响 。 因 此 从 开始 起 台 应 限制 
配方 中 的 使 用 量 。 由 于 其 热 稳定 性 限 
制 ， 所 以 通 和 一 对 纤维 组 的 挨 和 决定 摩 
PRA DUREE o 

金属 组 的 最 重要 代表 为 铁 和 铜 及 其 
合金 青铜 和 黄 铜 。 除 此 之 外 也 使 用 铝 、 
锌 和 锡 。 

金属 一 方面 作为 金属 丝 提 高 机 械 强 
度 ， 帮 一 方面 通过 金属 可 以 导热 并 以 此 
调节 热传导 。 

有 人 色 金 属 最 终 影响 摩擦 技术 ， 而 特 
别 是 由 于 其 延展 性 和 其 形成 均匀 摩擦 膜 
的 能 力 而 影响 磨损 性 能 。 而 磨损 性 能 
影响 舒适 性 能 。 

也 按 要 求 特征 ， 这 些 原 料 组 在 摩擦 
配方 中 有 不 同 的 比例 。 因 为 不 是 原料 只 
影响 作用 ， 而 在 实践 中 也 出 现 协同 作用 
和 成 分 间 相 互 作 用 ， 所 以 时 稼 也 以 表面 
上 小 的 配方 变化 引起 特性 特大 的 变化 。 
因为 此 作用 不 总 是 可 以 预料 到 ， 所 以 摩 
探 材料 开发 是 建立 在 和 尝试、 错误 和 经 验 
的 基础 上 的 ， 并 且 其 结果 会 使 专家 感到 
意外 ， 而 对 制 动 副 和 汽车 工业 中 的 合伙 
者 时 常会 不 理解 。 


23.6 原料 检验 方法 


原材料 特性 收集 与 摩 探 材料 或 中 间 层 
特性 鉴定 同时 者 手 , 但 是 在 R&D 之 间 检 
验方 法 学 和 检验 方法 必须 区 分 开 ， 而 且 后 
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JETE E AEE AN E EEDA 

最 后 必须 简单 而 快速 实施 并 且 要 在 
考虑 到 存在 的 分 散 带 情况 下 允许 对 材料 
特性 分 类 。 对 于 这 种 检验 方法 ， 一 般 按 
事物 本 性 表明 和 摘 述 原材料 物理 特性 。 
对 此 不 包括 粘 合 剂 (树脂 ) 形 成 。 其 原因 
是 粘 合 剂 必须 作为 也 关系 到 反应 性 的 唯 
一 化 学 反应 成 分 来 描述 。 

在 生产 中 采用 新 原料 时 ， 则 使 用 的 
是 由 在 开发 时 以 分 散 带 统计 法 收集 的 数 
据 ， 并 且 其 数据 范围 是 进货 检验 依据 。 
为 此 准予 的 原料 允许 在 现今 批量 的 摩 探 
材料 和 中 间 层 中 使 用 。 

此 外 ， 在 人 研究 与 开发 犯 围 内 应 回答 
质问 : 是 否 给 予 了 摩 探 材料 开发 者 可 能 
性 、 是 否 对 与 摩擦 搁 术 及 舒适 性 结果 有 
天 的 关于 所 使 用 的 成 分 作用 方式 形成 及 
其 作用 作 了 描述 。 

作为 简单 的 、 物 理 的 检验 方法 有 : 

1) MiSo 

2) KENNE E o 

3) 密度 测定 。 

4) 表面 测定 。 

5) 激光 和 车 粒 代 寸 分 析 。 

这 些 方 法 陈述 了 一 些 有 关 表 面 尽 
寸 、 所 选 成 分 的 颗粒 分 布 及 其 大 小 ; 可 
以 表明 材料 混合 物 特征 的 密度 测量 ， 并 
且 对 于 纯 物 质 也 是 有 意义 的 。 

树脂 ( 固态 或 液态 ) 在 摩 探 片 工 业 中 
作为 正常 条 件 下 唯一 的 化 学 反应 成 分 并 
由 B- 时 间 和 流动 距离 表明 其 特性 。 对 
此 ， 流 动 距离 指 的 是 树脂 在 规定 条 件 下 
流动 并 以 同样 条 件 可 以 返回 的 距离 。 

在 温度 作用 下 粉末 树脂 首先 液化 并 
流动 、 润 湿 无 机 和 人 金属 组 分 。 随 着 温度 
的 升 高 断 开 化 学 交 联 (缩聚 ) 并 在 融化 的 
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树脂 粒子 中 随 着 交 联 的 增加 ， 粘 性 也 提 
高 。 高 粘度 树脂 丧失 运动 能 力 的 点 称 为 
B 状态 ( 半 融 状态 ) 并 且 把 此 时 刻 定 义 为 
B- 时 间 。 从 化 学 方面 看 这 是 粘 笛 树脂 
滴 ， 但 反应 继续 进行 直至 最 后 达到 称 为 
化 学 不 再 发 生 继续 交 联 的 5 状态 (不 融 
状态 ) 为 止 。 

通过 测定 融化 范围 补足 表明 树脂 特 
性 。 树 脂 不 算 作 化 学 计量 的 组 合 材料 ， 
并 且 也 没有 如 金属 那样 的 规定 熔点 ， 而 
是 一 种 以 与 其 加 工 方 法 有 关 但 可 以 再 生 
WEIT IN REE) WARE. W 
REPE DEEE AE E ) EP 
由 甲醛 和 酚 缩合 具有 分 子 量 约 为 250 ~ 
900 的 产物 ， 并 且 与 3 ~9 酚 核 平均 联接 
相符 。 用 凝 胶 渗透 色谱 法 (CPC ) 来 表明 
这 种 基本 交 联 特征 。 

吸湿 性 材料 (例如 树脂 ) 因 为 吸湿 会 改 
变 其 特性 ， 所 以 应 检查 其 含 湿 量 (水 )。 
仪器 分 析 研 究 法 

随后 摘 述 的 方法 不 仅 用 于 表明 原 材 
料 特性 ， 而 且 也 是 摩擦 片区 和 争 分 析 和 损 
坏 分 析 学 的 主要 元 系 。 显 微 方 法 用 于 为 
了 回答 摩擦 技术 问题 的 主要 再 次 精确 结 
构 说 明 。 也 根据 材料 纯度 使 用 光学 显 微 
镜 或 扫描 电子 显 向 镑 (REM ) 。REM 利 
用 能 量 分 散 X 射线 分 析 (EDX ) 或 波长 分 
BOX 射线 分 析 (WDX) 测 定单 个 粒子 和 
微量 范围 (纯度 ) 中 的 化 学 成 分 。 因 为 魔 
损 材 料 、 润 请 剂 、 金 属 和 纤维 的 粒子 结 
构 对 摩 探 技术 和 磨损 有 重大 影响 ， 所 以 
显 微 方法 主要 用 于 这 些 材料 。 

在 无 机 物 和 金属 成 分 范围 内 的 化 学 
分 析 是 使 用 X 射线 奕 光 分 析 ( RFA) 和 原 
子 吸收 光谱 学 (AAS) 来 完成 。 对 此 是 用 
精确 了 解 其 成 分 的 相应 标准 物质 ， 当 然 












































23.6 原料 检验 方法 
定量 地 说 在 微量 分 析 学 范围 也 是 可 能 
的 。 为 了 实现 保持 每 种 元 素 ( 例 如 Pb, 
Cd) 的 极限 值 ， 这 是 必要 的 。 

因为 REM 和 RFA 都 不 能 区 分 碳 ( 焦 
痰 石墨 树脂、 橡胶 .有 机 纤维 ) 材料 ， 
所 以 分 析 无 机 化 合 物 需要 其 他 方法 。 

使 用 热 解 气体 色 层 法 ， 对 聚合 有 机 
材料 可 以 借助 其 热 解 产物 进行 定量 和 半 
定量 特性 分 析 。 为 此 ， 通 过 加 热 使 材料 
试 样 分 解 ， 挥 发 性 分 解 产 物 借 助 气流 通 
过 分 离 柱 。 也 根据 分 裂 产物 类 型 产生 在 
柱 中 的 不 同 停留 时 间 。 在 柱 的 出 口 处 测 
ETAT Y. m E TEX RA H RE 
是 独 有 的 。 与 质谱 仪 相 结 合 (GC-MS) 可 
以 以 其 分 子 量 鉴定 断裂 件 。 

红外 线 光谱 学 (IR) 是 一 种 检测 吸收 上 典 
型 频率 射线 的 有 机 化 合 物 组 织 元 系 的 方 
法 。 这 种 特性 的 吸收 频率 用 作 鉴 定 树 脂 和 
橡胶 。 

差分 扫描 量 热学 (DSC ) 用 作 测 量 放 
热 树 脂 反 应 人 硬化 炊 的 方法 ， 也 就 是 说 测 
量 其 反应 性 。 其 原理 是 测量 作为 试 样 卉 
塌 与 基准 卉 吉 间 热流 差 的 试 样 热流 。 

GPC 是 一 种 具有 融 剂 的 融化 了 的 树 
在 柱 中 与 分 子 大 小 无 关 地 被 拆 开 的 方 
法 。 这 种 方法 用 作 测 定 摩尔 质量 平均 数 
1 、 摩 尔 质量 加 权 平 均 数 M, MENTE 
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YED=M,/M, (摩尔 质量 分 布 ) o “WI 
析 ”(TA ,同时 的 TG/DTA) 对 有 机 、 无 
机 和 金属 原料 的 下 列 研究 使 用 : 

1) 测定 粘 合 剂 热 稳定 性 (树脂 ) 
(TG). 

2) 测定 融化 与 转变 反应 (DTA ) 。 

3) 材料 混合 固化 反应 (TCZDTA ) 。 

4) 惰性 与 氧化 气氛 中 温度 特性 比 
较 分 析 (TGADTA ) 。 

5) 定量 测定 Aramid( TG). 

6) jE Œ M E fn im B P D 
(DTA), 

7) 半 定 量 测 定 无 机 化 合 物 (TC ) 。 

热 解 重量 分 析 (TG ) 在 规定 的 气氛 
(空气 ,惰性 气体 ) 在 温度 -时 间 程 序曲 线 
图 中 测量 试 样 质量 变化 。 

微 差 热 分 析 (DTA ) 在 温度 -时 间 程 序 
曲线 图 中 测量 所 研究 的 试 样 与 惰性 比较 
试 样 间 温差 。 放 热 或 吸 热 反 应 以 及 转变 
可 以 定量 地 由 曲线 求 得 。 在 个 别 情况 下 
炊 变化 的 定量 求 值 是 允许 的 。 

在 图 232 中 示范 性 地 表示 出 惰性 气 
体 条 件 下 的 Aramid 热 分 析 。 其 中 点 画 曲 
线 表 示 DTA， 实 线 曲线 表示 TG, ER 
曲线 表示 TGZDTA ， 曲 线 计算 推导 和 说 
明 反 应 强度 。 此 外 ， 还 能 较 好 地 读 取 转 
变温 度 和 转变 范围 。 
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表 23-6 原料 名 称 和 检验 方法 
原料 名 称 典型 分 析 方 法 
树脂 PGC, IR, DSC 荧光 显 微 法 
橡胶 PGC., IR 
TA, REM, RFA, AAS, # 
金属 FREE 
学 显 微 法 
纤维 
有 机 TA 殉 光 显 微 法 
TA, REM. RFA. AAS., 36 
无 机 ee 
学 显 微 法 
填料 /功能 材料 
碳 TA、 光 学 显 微 法 
Pen TA, REM, RFA, AAS, # 
由 : y AP y 
er 学 显 微 法 
润滑 材料 TA, REM, RFA, AAS 
其 他 TA, REM. RFA., AAS 





ER 23-6 中 给 出 各 种 原料 的 检验 方 
法 。 建 立 起 的 始终 复杂 的 摩擦 材料 表达 
方式 和 市 场 上 始终 环 手 的 要 求 ， 现 在 不 
仅 对 原料 及 其 特性 、 而 且 对 原料 特性 对 
摩 探 技 术 、 磨 损 和 和 舒适 结果 影响 的 预测 
有 要求 应 有 省 的 知识 。 

对 此 应 引入 观测 程序 ， 这 会 使 未 来 
可 以 更 好 地 鉴定 和 了 解 摩 探 材 料 。 与 此 
同时 还 要 加 深 制 动 过 程 的 认识 。 对 于 在 
开发 设计 中 出 现 的 问题 以 及 顾客 期 每 的 
索赔 ， 现 在 不 仅 要 解决 问题 ， 而 且 还 妥 
解释 为 什么 要 检查 效果 。 

摩擦 片 公司 对 此 也 感 兴趣 。 因 为 面 
对 苋 争 这 是 唯一 可 能 性 ， 所 以 要 持续 提 
高 其 职权 级 别 。 


23.7 制造 工艺 


为 了 制造 混合 物 ， 则 应 使 用 搅拌 机 
和 强化 混 料 胡 。 
搅拌 机 用 作 制 造 预 混合 物 或 “混合 
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级 ”。 其 原理 是 由 轧辊 在 填 和 人 其 他 成 分 
的 同时 压延 橡胶 球 。 为 了 使 橡胶 发 生化 
学 交 联 ， 则 应 加 入 如 硫 或 氧化 匀 交 联 辅 
助 材料 。 在 混合 后 必须 在 碾 机 中 把 泥 块 
状 产 物 研 成 颗粒 分 布 。 

例如 重头 式 混 料 需 或 涡流 混 料 需 一 
类 的 强化 混 料 器 用 作 制 动 摩 探 材料 混合 
物 和 中 间 层 。 对 此 ， 在 短 时 间 内 使 配方 
的 所 有 组 分 混合 均匀 。 也 根据 技术 原 
理 ， 在 过 程 中 混合 料 补 机械 力 翻 起 并 与 
此 同时 快速 转动 的 工具 的 高 前 力 使 纤维 
分 解 。 

压制 (成 型 过 程 ) 是 实现 摩擦 材料 物 
质 和 中 间 层 在 温度 、 压 力 、 时 间 下 压 实 
成 具有 相应 形状 的 轮廓 。 对 此 ， 世 界 范 
围 内 应 用 以 下 3 种 方法 : 

1) 热 压 法 (有 预 压 坏 ) 。 

2) 热 压 法 (无 预 压 坏 )。 

3) 热 挤 法 (无 预 压 坏 ) 。 

用 预 压 环 的 热 压 法 主要 在 日 本 
使 用 。 

为 此 在 室温 时 在 压力 和 较 短 时 间 制 
造 无 摩 探 文 撑 板 的 型 坏 。 这 种 预 压 坯 只 
是 机 械 压 实 但 不 稳定 。 这 是 因为 粘 合剂 
未 融化 ; 甚至 可 能 起 反应 。 然 后 是 以 
0=140 ~ 180C 、p =30 ~ 50N/mm’, FE 
制 时 间 := 一 10min 把 预 压 坏 压 制 在 文 撑 板 
上 的 热 压 过 程 。 

无 预 压 坏 热 压 法 是 把 计量 过 的 摩 控 
材料 填 进 模具 并 机 械 分 散 。 在 这 中 间 装 
人 中 间 层 并 同样 分 散 。 最 后 放 入 摩擦 文 
撑 底 板 并 开始 压制 过 程 。 在 压制 周期 
中 ， 以 一 定时 间 间 隔 对 模具 减 压 ， 然 后 
打开 模具 以 合 包 和 人 的 空气 和 由 粘 合剂 反 
应 形成 的 气态 反应 物 逃 逸 。 作 为 缩聚 产 
物 的 水 节气 和 由 过 剩 交 联 剂 形成 的 氨 称 
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为 反应 产物 。 压 制 压力 和 压制 温度 可 以 
与 预 压制 坏 热 压 法 比较 ， 而 压制 时 间 却 
明显 不 同 。 对 于 乘 用 车 其 压制 时 间 最 长 
为 Smin， 而 对 商用 车 其 压制 时 间 最 小 为 
6min。 在 欧洲 完全 流行 。 

在 热 挤 过 程 中 (类 似 于 无 预 压 坯 的 
热 压 法 ,用 摩擦 材料 、 中 间 层 和 支撑 板 填 充 
模具 ) 是 采用 高 压 (p = 80 ~ 150N/ mm’ )、 
低温 (0 =75 - 100°C ) 和 压制 时 间 上 最 长 为 
90s。 作 为 热 挤 用 的 同义词 ， 时 党 也 使 用 
冷 挤 概念 。 在 这 种 条 件 时 ， 由 于 温度 和 
短 的 压制 时 间 不 足 而 不 启动 粘 合 剂 反 
应 。 在 最 有 利 的 情况 下 树脂 开始 融化 、 
较 好 地 分 配 进 接 颖 中 和 粘 合 粉 状 组 分 。 
特别 是 由 于 高 压 而 最 终 得 到 一 个 与 在 室 
温 下 制 成 机 械 不 稳定 预 压 坏 不 同 的 可 使 
用 的 稳定 的 成 型 体 。 

所 有 过 程 相 同 的 是 在 炉 中 硬化 ， 对 
于 热 压 法 是 粘 合 剂 反应 重新 启动 并 结 
束 ， 而 对 热 挤 则 是 首先 以 硬化 过 程 开 
始 ， 然 后 结束 。 

热 压 法 严格 地 说 为 两 阶段 硬化 。 在 
硬化 中 的 这 种 区 别 表 明了 由 两 种 方法 制 
成 的 摩擦 片 有 不 同 特性 的 原因 。 

便 化 过 程 通过 便 化 时 间 和 硬化 温度 
进行 控制 。 时 常 也 出 现 使 用 温度 保持 阶 
段 ( 按 等 级 分 ) 。 对 于 热 压 材料 为 无 压 实 
现 硬 化。 硬化 过 程 在 很 大 程度 上 影响 摩 
擦 片 的 如 压缩 性 、 增 长 和 膨胀 等 物理 
特性 。 

对 于 热 挤 却 相反 ， 时 常 是 在 压力 下 
硬化 。 所 谓 压 紧 硬 度 是 把 摩擦 片 在 框架 
中 以 定 力 (例如 1N/mm) 压 紧 并 在 温度 
下 经 过 儿 小 时 的 时 效 人 硬化 。 在 人 硬化 期 间 
用 相同 压力 冲击 每 件 摩 探 卢 。 

除了 这 些 标 准 方法 外 ， 还 可 以 选择 
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ESPI( 极 短 压 力 联机 ) 方 法 ， 热 压 法 与 压 
力 硬化 相 结合 。 但 此 压力 硬化 不 是 在 压 
紧 框架 中 完成 ， 而 是 在 压力 机 中 把 多 个 
摩擦 片 共 同 在 儿 分 钟 的 压力 下 使 之 
硬化。 

作为 最 后 加 工 步骤 称 为 所 谓 火 焰 或 
“早期 硫化 ”。 由 此 摩擦 表面 提供 了 一 定 
时 间 高 温 ( 例 如 6min,450%C ) 。 除 了 无 压 
力 火焰 方式 外 ,但 也 有 在 压力 下 实施 火 
焰 过 程 (把 摩擦 片 压 紧 在 热 板 上 )。 但 是 
如 能 量 输入 等 其 他 方法 也 是 可 能 的 ( 例 
如 红外 线 .激光 感应 ) 。 

火焰 使 摩擦 片上 层 的 有 机 组 分 热 解 
( 烙 合 剂 阵列 部 分 碳化 )， 并 可 以 降低 因 高 
温 而 出 现 的 摩擦 因数 下 降 。 此 外 ， 正 销 驾 
驶 人 会 感受 到 温度 影响 下 的 制动器 衰减 。 
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(二 次 措施 /弹性 /磨损 指示 器 ) 


图 23-3 框图 表示 的 制造 过 程 (简化 ) 


23.8 展望 
在 了 解 了 摩擦 片 工 艺 、 经 济 和 应 用 


技术 关系 综合 性 和 介绍 原料 成 分 后 ， 剩 
下 的 是 如 何 继续 开发 此 构件 的 问题 。 此 
问题 要 在 不 同方 向 讨论 。 

其 一 是 一 如 往常 随 每 辆 新 车 产生 ， 
舒适 性 要 求 进一步 提高 。 但 同时 这 些 车 
辆 总 是 更 敏感 ， 与 行驶 机 构 其 他 构件 一 
起 ， 始 终 更 易 受 共振 作用 侵蚀 。 在 当今 
批量 车 辆 未 出 现 的 噪声 现象 在 效果 模型 
中 仍然 有 很 大 意义 。 特 别 是 购买 这 些 车 
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辆 的 顾客 ， 尽 管 准 备 不 足 ， 但 应 接受 舒 
适 性 损失 这 一 事实 。 并 同时 对 此 事实 的 
感受 也 始终 继续 增多 。 

经 济 上 的 挑战 也 始终 是 多 种 多 样 
的 。 新 材料 或 材料 分 类 按 环境 观点 要 有 
新 评价 ， 所 以 应 寻找 代用 材料 。 为 此 对 
摩擦 材料 开发 者 可 能 性 仍然 较 少 。 经 济 
方面 讨论 也 必须 考虑 到 与 成 本 的 关联 。 
制 动 带 工业 和 汽车 工业 多 年 来 ， 也 对 于 
正在 进行 的 批量 生产 ， 一 再 降低 成 本 。 

代用 材料 时 常 要 比 要 代替 的 材料 
贯 。 按 在 天 然 资源 原料 (例如 铅 ) 中 微 少 
杂质 的 现实 有 意义 的 讨论 ， 其 方向 与 所 
代 蔡 的 材料 相同 。 添 入 的 原料 本 里 ( 例 
如 金属 ) 和 对 其 加 工 必需 的 基本 化 学 材 
料 也 常 背 与 硼 及 其 极度 波动 有 关 。 

在 自 1992 年 起 支配 的 成 本 压力 下 ， 
现代 的 设计 是 有 关 摩 擦 片 价格 已 确定 。 
如 果 在 这 种 情况 下 着 手 开 发 ， 则 成 本 内 
容 已 固定 。 但 是 功率 含量 对 此 应 平行 地 
不 断 提 高 。 所 有 这 几 点 如 同一 个 无 终结 
的 螺旋 。 今 后 在 此 部 分 中 也 使 用 浓缩 过 
程 ， 摩擦 片 公司 销 售 或 出 现 杰 字 。 

摩擦 制动器 可 靠 地 使 用 了 多 年 。 可 
以 想象 纯 电动 车 辆 进入 市 场 那 天 ， 摩 擦 
制 动 各 就 失去 意义 。 这 种 驱动 方式 通过 
变换 “电流 方向 ” 既 可 以 用 作 驱 动 效 
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置 ， 也 可 以 用 作 制 动 器 。 在 这 种 车 辆 中 
也 可 以 用 作 驻 车 制 动 套 。 

中 间 级 现在 已 经 在 开发 。 在 乘 用 车 
中 的 液压 系统 、 在 商用 汽车 中 的 气动 系 
统 由 电动 机 系统 代替 。 此 系统 在 现代 制 
动 器 中 不 再 有 问题 。 因 为 电动 机 始终 能 
足够 地 调配 摩擦 片 ， 所 以 例如 DTV 形成 
已 经 过 时 。 另 外 ， 必 定 会 新 出 现 目前 未 
知 现象 。 并 且 这 种 系统 把 对 噪声 的 要 求 
保持 在 极 高 级 别 上 。 

陶瓷 制 动 盘 胜利 进军 的 原因 是 受 以 
下 两 种 因素 影响 : 

1) 摩擦 材料 的 成 功 开 发 。 这 种 材 
料 在 陶瓷 制 动 盘 热 条 件 的 工作 范围 内 不 
ERE, MHAM, EREE, FEIE 
舒适 性 可 以 满足 要 求 。 

2) 陶瓷 制 动 盘 制造 工艺 本 身 经 济 
上 最 佳 ， 因 而 在 汽车 制造 中 得 到 广泛 应 
用 并 且 为 最 终 顾 客 可 以 支付 得 起 。 

人 否则， 尽管 有 许多 技术 优点 ,但 仍 
为 一 种 保持 在 高 端 范 围 内 的 壁 会 产品 。 
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24.1 引言 


摩擦 副 在 干 式 运 行 的 制 动 带 和 离合 右 
中 是 一 种 可 午 的 机 械 零 件 ， 并 且 只 要 在 热 
方面 没有 过 局 要 求 ， 则 就 能 承受 合法 的 外 
负 傈 。 人 尽管 因 其 复杂 性 而 不 可 理解 ， 为 什 
么 在 制 动 过 程 中 出 现 这 样 的 行为 。 有 机 化 
合 雄 擦 材料 ， 如 同 烧 结 雄 探 材料 一 样 ， 在 
制 动 过 程 中 在 其 基因 中 显示 出 基于 相同 作 
用 机 理 的 不 同类 型 。 尺 管 对 在 接触 面 中 进 
行 的 理化 过 程 了 解 仍然 不 多 ， 但 不 能 在 原 
位 置 观察 摩 控 接触 ， 因 此 只 能 通过 在 接触 
面 中 合乎 规律 的 、 普 遍 出 现 的 推 斯 结 来 和 
局 部 短 时 可 变 的 测量 值 来 获得 认识 。 本 章 
有 以 下 目的 : 

1) 介绍 展开 和 这 人 研究 摩 氛 副 负 
倚 系 统 、 测 量 系统 和 系统 优选 方式 ， 指 
出 摩擦 特性 和 磨损 特性 评定 标准 。 

2) 根据 特别 研究 成 果 可 看 到 摩擦 
副 应 答 外 人 负 徊 的 普 这 有 效 规律 性 ， 解 释 
功能 机 理 和 促进 对 摩擦 副 的 认识 。 

3) 告知 有 关系 统 不 同 普遍 有 效 特 性 
知识 和 以 此 给 出 结构 和 几何 尺寸 提示 。 


24.2 检验 可 能 性 、 加 载 参 数 及 评 
定 标准 

24.2.1 检验 可 能 性 与 测量 系统 

在 开发 检验 系统 时 ， 为 了 避免 例如 
试验 台 固有 振动 影响 测量 结果 ， 所 以 应 
力争 使 其 能 够 解释 摩擦 特性 的 刚性 、 无 
间隙 结构 。 

图 24-1 所 示 的 精密 振动 质量 试验 台 用 
作 细 上 肛 研 究 摩 擦 副 摩擦 特性 和 磨损 特性 。 















































对 此 ， 要 俩 完 的 制 动 系统 1， 要 把 文 撑 在 
无 间 际 水 平 放 置 的 试验 台 轴 2 上 的 振动 质 
量 3 在 制 动 时 间 内 从 转速 o 制 动 到 o, 
并 在 一 定 条 件 下 制 动 到 静止 状态 。 





图 24-1 精密 振动 质量 试验 人 台 
1 一 要 研究 的 制 动 系统 2 一 试验 台 轴 
3 一 振动 质量 4 一 驱动 电动 机 
5 一 齿 式 离合 器 ”6 一 摩擦 片 7 一 制 动 盘 
除了 测量 如 在 直线 4 一 4 摩擦 面 宽 
度 的 转速 œo (t) Mı, 外 ， 还 要 借助 摩擦 





伙伴 摩 探 面 不 起 眼 地 方 温度 曲线 热电 偶 
测量 作用 在 摩擦 面 上 的 法 向 力 F(t) 和 
摩擦 力 Fre (1t)、 借 助 炉 图 摄影 机 担 摄 
直接 在 过 程 后 的 温度 分 布 。 

图 24-2 所 示 的 附着 滑动 试验 人 台 用 作 
研究 摩擦 速度 相对 低 时 过 渡 区 中 的 摩 探 
副 。 为 此 把 摩 氛 记 试 样 (例如 40 x 
40mm ) 压 在 磨 光 并 且 可 移动 的 并 且 文 撑 
在 一 个 可 容易 移动 的 机 3 上 的 钢轨 2 E, 
并 且 通 过 球 心 轴 并 经 过 第 2 个 权 5 驱动 。 
中 间 连 接 的 弹 千 6 可 以 缓慢 而 不 干扰 地 
克服 建立 的 摩擦 力 F,, 并 直至 开始 滑动 
IE. AIR RER A 4 是 处 在 
接触 面 平面 中 ， 所 以 需要 恒定 的 接触 面 
压力 。 与 摩 探 行 程 有 关 ， 利 用 石英 传 感 
Ar T 测量 摩擦 力 F(t) 和 法 向 力 F(t)。 














424 


24 ” 制 动 过 程 中 的 摩擦 副 特 性 








弹 申 6 和 质量 3 构成 一 个 振动 系统 ， 并 以 
此 可 以 研究 低频 范围 内 摩 探 材料 摩 捧 振 
动 倾向 (测量 结 采 见 图 24-2) 。 


A | N 
4 5 6 Fr Fr | 
Da u 

VZZIZE I | Fe] 一 
N N 


图 24-2 ”确定 附着/ 滑动 过 渡 
区 中 的 摩擦 特性 检验 系统 

图 24-3 所 示 的 接触 面 中 温度 分 布 准 
直接 测量 系统 可 以 准 直 接 测 量 接触 区 中 
整个 摩擦 片上 摩擦 面 温度 和 在 整个 制 动 
过 程 中 每 个 面积 单元 的 瞬时 温度 变化 。 
为 此 目的 则 使 负载 有 法 问 力 的 球形 摩擦 
片 1 面 对 着 立 放 的 并 且 文 撑 在 透 红外 光 
的 晶体 盘 3 上 的 注 金 属 盘 2 er, ME 
摄影 机 4 在 整个 研究 时 间 内 连续 地 摄制 
制 动 盘 背面 整个 平面 上 的 温度 分 布 。 因 
为 摩擦 面 的 厚度 小 到 仪 为 0.2mm， 所 以 
测 得 的 温度 分 布 几乎 为 摩擦 面 内 的 真实 
温度 分 布 。 传 感 器 5 MEWE, P 
控 和 下 流 电动 机 6 提供 所 期 望 的 转速 。 安 
装 在 膜 片 7 上 并 作用 有 法 回力 瓜 的 摩 
控盘 2 和 晶体 盘 3 经 过 3 个 通过 力 传 感 
器 8 监控 螺旋 弹 纂 9， 能 够 使 表面 压力 
可 精确 调整 与 均匀 分 布 。 

图 24-4 所 示 为 确定 局 部 摩 探 因数 和 
局 部 磨损 高 度 的 测量 系统 ， 它 由 移动 台 
2 和 转动 台 3 的 组 合 是 用 作 接 受 对 称 旋 
转 的 或 其 他 形状 的 摩擦 片 1。 利 用 此 装 
置 可 以 把 摩 探 片 放 在 固定 的 力 传 感 硕 4 
下 面 按 一 定 程序 行事 。 安 装 在 球 心 轴 
(直径 6mm ) 上 的 力 传 感 硕 4 以 恒定 法 
向 负 荷 (1N) 检测 摩擦 面 和 测量 摩擦 力 
下 ,,。 同 时 ， 无 接触 距离 测量 系统 5 以 
250um 的 精度 跟踪 局 部 高 度 坐 标 
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图 24-3 ”接触 面 中 温度 分 布 
准 直 接 观 测 测量 系统 
h(x,y)。 只 要 照料 到 人 研究 对 象 可 再 现 定 
位 ， 则 可 记 下 摩 探 面 高 度 坐 标 ， 通 过 与 
先前 测 出 的 距离 进行 比较 便 可 确定 两 种 
状态 之 间 产 生 的 局 部 磨损 高 度 。 
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图 24-4 确定 局 部 摩擦 因数 和 局 
部 磨损 高 度 的 测量 系统 





图 24-5 所 示 的 局 部 摩 探 片 麻 损 比 较 
确定 测量 系统 适用 于 确定 和 跟踪 瞬时 变 
化 的 所 谓 在 测定 位 置 摩擦 下 方形 成 的 局 
部 当量 磨损 体积 V,， 并 由 在 一 个 固定 时 
间 单 位 内 测 出 的 磨损 粒子 数量 及 其 大 小 
来 计算 V,。 用 激光 浮 质 粒子 (LAP) 分 光 
斗 3 进行 粒子 分 析 。 在 旋转 的 制 动 盘 2 E 
定位 置 的 摩擦 片 下 方 用 管子 4 直接 收集 
粒子 。 因 为 仅 有 部 分 所 考察 的 摩 探 环 魔 
损 粒 子 进入 管 中 ， 所 以 这 种 方法 特别 适 
用 于 不 同 摩 擦 片 产品 的 比较 人 研究 和 跟踪 
长 负 答 时 间 局 部 磨损 负 衙 的 瞬时 变化 。 
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9 ġ(t) a. w(t) 
q Po 
0 lb 0 1 
a) b) 
图 24-6 制 动 至 停止 状态 时 
a) 摩擦 功率 4、 制 动 时间 所 和 
EII qg b) 开 始 时 的 转速 wj 、 
图 24-5 局 部 摩擦 片 磨损 制 动 时 间 t, 和 转角 p, 之 间 关 系 
比较 确定 测量 系统 BEE F, 
24.2.2 “加载 参 数 单位 面积 压力 p = (24.4) 


作为 摩擦 片 一 个 面积 单元 的 “ 热 负 
载 ” ， 可 以 由 开始 制 劲 时 单位 面积 的 平 
均 摩擦 功 9( 单 位 Jer ) 、 单 位 面积 的 
平均 功率 4( 单 位 W/cm? ) 和 局 部 摩擦 面 
基本 温度 Oa (单位 'C ,0。 见 图 25-8) 的 
相互 作用 来 解释 。 

摩擦 功 的 计算 公式 为 . 

ı 0o 
ey li 
式 中 ”0G 一 一 在 制 动 轴 上 所 制 动 质 量 降 
IRRITERE (kgf © m’); 
wi 一 一 制 动 开始 时 的 转速 ; 
hn 一 一 摩擦 片 可 用 摩擦 面积 
(cm ) 。 

图 24-6a 提供 了 摩擦 功率 d, 
时 间 e, 和 摩擦 功 q 在 制 动 到 停止 状态 时 
的 下 列 关系 . 


t 
ERD 


由 公式 24. 1 得 出 制 动 开 始 的 摩擦 
功率 q: 





(24.1) 


GAZ) 





Pw 
摩擦 功率 4 = (24.3) 
Arc * Ép 





用 作用 在 可 用 摩擦 片面 积 Ara 上 的 
Kar, (FEN) 作为 其 他 加 载 参 数 ， 
则 有 单位 面积 压力 p( 单 位 N cm’): 


AÅ keib 
用 平均 摩 探 半 径 > (单位 m) (图 24-1) 
计算 开始 制 动 的 摩擦 速度 vw (单位 m/s): 
摩擦 速度 v =w, er, (24.5) 
用 制 动 的 PP、w 和 平均 摩擦 因数 人 
也 可 以 用 下 面 的 方式 较 精 确 地 确定 制 动 
开始 时 的 单位 面积 摩擦 功率 . 
摩擦 功率 4 =v, "pm, (24.6) 
假定 制 动 力矩 不 变 ， 则 单位 面积 摩 
擦 功 由 制 动 力矩 M, 与 制 动 时 旋转 的 压 
察 副 间 的 转角 o, 的 乘积 来 计算 


摩擦 功 g = 一 9 (24.7) 
按 图 24-6b 计算 转角 


转角 9, = 
为 此 ， 用 公式 24.7 得 出 摩擦 功 . 


”Ci I, 


摩擦 功 g = 一 名 
EBAH M, 时 ， 开 始 制 动 
时 的 摩擦 功率 为 . 
摩擦 功率 4 = (24.10) 
24.2.3 ”摩擦 与 磨损 特性 评定 标准 
摩擦 副 摩 按 特 性 和 磨损 特性 的 研究 
结果 如 果 在 相同 条 件 允 许 再 现 ， 则 在 一 
定 条 件 下 仅 为 结论 。 为 了 从 较 大 的 宽度 











(24.8) 





(24.9) 
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和 深度 进行 研究 ， 则 推荐 使 用 按 图 24-7 
所 介绍 的 分 层 发 生 方式 。 试 验 程 序 细 分 
成 单个 检验 批量 。 每 个 检验 批量 (图 
24-7b) 都 是 由 在 相同 负荷 下 和 相同 制 动 
EHE Ba (循环 时 间 t.) 的 规定 数 n 组 








成 。 检 验 批 量 从 有 利 的 室温 开始 、 脱 胀 
下 至 摩擦 面 基本 温度 达到 稳定 温度 ， 然 
后 在 那儿 停留 一 段 时 间 ( 图 24-7c) 。 摩 
擦 面 基本 温度 0 为 开始 制 动 时 的 温度 
(图 24-7) 。 


摩擦 因 数 上 (1) 
速度 v(7) 





{a 
制 动 时 间 
a) 






-=oD 

Z gë [im 

ur R 

ut 

TEN 

ar = k OG Beharrung 





123456 
检验 批量 顺序 数 = 
d) 
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图 24-7 ”摩擦 特 性 和 磨损 特性 发 生 方式 与 判定 标准 
a) 作为 制 动 时 间 fn 函数 的 摩擦 因数 (1) 和 速度 v(t) b) 检验 批量 内 摩擦 因数 (+) 变化 
c) 平均 摩擦 因数 变化 ws。 Alb) 检验 批量 内 摩擦 面 基 本 温度 0o d) 不 同 大 小 
热 负 荷 时 在 连续 检验 批量 内 的 摩擦 因数 屎 和 磨损 系数 





在 每 次 制 动 时 测量 法 向 力 (1)、 公 
用 摩擦 力 Fi (t) CEM N), Rolt), 
摩擦 面 温度 0(1) (单位 %C ) 的 大 小 和 相对 时 
间 的 变化 过 程 。 所 有 这 些 用 作 确 定 在 摩擦 
时 间 上 当前 变化 的 有 效 摩擦 因数 yj(t) 和 由 
此 计算 出 的 平均 摩擦 因数 人 : 


LEMO -ee 
(24. 11) 


平均 摩擦 因数 p= I + Due) .A 
(24. 12) 


绘 在 制 动 时 间 上 方 的 (1) 曲线 形状 
(图 24-7a)、 在 检验 批量 过 程 中 的 变化 
(BI 24-76), F5 E I H AU u, 的 大 小 
(图 24-7a) 以 及 对 此 与 摩擦 面 温度 有 关 
的 变化 (图 24-7c) 是 评定 摩擦 特性 的 重 
要 标准 。 

如 果 所 有 在 检验 批量 内 获得 的 摩擦 
因数 曲线 yj(1) 是 以 彼此 紧 靠 排 列 三 维 表 
示 ( 图 24-7b) 和 同时 以 单独 的 线 图 把 所 
属 的 平均 摩擦 因 数 un 与 摩 探 面 温度 Oo 
绘制 在 制 动 顺序 数 z 的 上 方 ( 图 24-7c) ， 
则 在 一 向 相同 条 件 时 可 以 跟踪 直至 在 项 
止 状态 中 连续 提高 的 摩擦 面 温 度 对 内 (1) 

















24.3 局 动 过 程 
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JERA u, 大 小 的 影响 。 

使 用 摩擦 因数 ,来 概括 地 表示 由 宽 
试验 程序 得 到 的 结果 。 摩 擦 因 数 j, 是 所 
有 (1 ~n) 检 验 批量 获得 的 平均 摩擦 因数 
的 算术 平均 值 。 


i 
摩擦 因数 ,= 一 > An(24. 13) 
zp=l 


如 果 改 变 检验 批量 与 检验 批量 间 的 
fi, F HERD, 和 在 每 个 检验 批 
量 达 到 的 稳定 温度 Oo, 56 及 磨损 系数 
一 起 绘制 在 检验 批量 顺序 数 上 方 ( 图 
24-74) ， 则 可 辨认 出 不 同 大 小 的 热 负 和 伍 
对 摩擦 副 摩擦 特性 和 磨损 特性 的 影响 。 

其 他 评定 标准 是 局 部 摩擦 因数 j,。 
这 是 在 摩擦 面 不 显眼 地 方 确定 的 摩擦 因 
数 并 且 由 局 部 测 出 的 摩擦 力 i,, 和 局 部 
法 回力 Fa 进行 计算 ， 其 测量 系统 见 图 
24-4, 



































米 F ei 
ER u. = n 2 
N 


(24. 14) 
磨损 系数 有 [单位 cm? (KW, ) ] 是 在 
一 个 检验 批量 内 于 定义 负荷 下 za 制 动 时 
查 明 的 与 所 产生 的 摩擦 功 有 关 的 磨损 体 
积 AV 或 金属 摩擦 伙伴 。 
Ber exe 
WI “Zp 
(24.15) 
其 他 评定 标准 有 : MEA SER 
区 中 摩擦 副 性 能 ( 见 24.3 节 )、 在 摩擦 
面 冤 度 上 的 摩擦 面 温 度 分 布 ( 见 24.4 
T), ERMER EHE N t HS 
下 产生 的 摩擦 振动 和 摩擦 片 对 金属 摩擦 
伙伴 摩擦 面 粗糙 度 的 影响 。 
24.2.4 ”摩擦 温度 0(t) 
AMERA HR 0a) 上 的 振动 、 精 














确 升 高 的 振动 偏 移 标 明了 摩擦 伙伴 之 间 
各 个 摩擦 接触 特征 。 由 于 在 单个 单元 面 
积 中 摩擦 强度 以 及 在 相同 制 动 负 太 时 制 
动 不 断 发 生变 化 ， 所 以 在 协调 中 局 部 最 
高 温度 9, 值 也 发 生变 化 ( 见 24.4 节 )。 
反之 ， 在 一 个 检验 批量 内 的 相同 负荷 时 ， 
由 于 在 两 次 制 动 之 间 时 间 中 的 热平衡 ， 
所 以 为 制 动 过 程 开 始 时 温度 的 摩擦 基本 
温度 0 是 一 个 好 的 可 再 现 值 。 因 此 , 在 
比较 研究 中 推荐 Ooa ENAA Oo 
是 由 温度 传感器 ， 而 是 由 紧 靠 在 摩 氛 面 
下 面 的 热 偶 元 件 测 出 (图 24-8) ， 而 且 短 
时 间 出 现 的 峰值 温度 不 可 测量 。 































全 摩擦 il zza | Mm 
= 热 偶 元 件 苹 5 用 元 
D P A | ras # 
- 
OG,max 9 max 






pin] /t 


图 24-8 制 动 时 的 温度 变化 曲线 (6(t) ) 。 
9(t) 一 制 动 开 始 时 温度 ”06 ws 一 最 高 基本 温度 
9, 一 摩擦 接触 时 测 到 的 最 高 温度 
一 制 动 时 间 :一 间隔 时 间 


局 动 过 程 


在 运行 条 件 下 启动 时 ， 在 2 个 新 摩 
擦 片 接触 面 上 形成 只 有 几 微 米 厚 的 在 很 
大 程度 决定 摩 探 片 和 制 动 盘 摩 探 特性 和 
磨损 的 所 谓 摩 探 层 。 此 摩 控 层 防止 远离 
摩 探 睫 的 基本 材料 热 过 载 。 因 此 ， 大 负 
傈 摩擦 副 首先 应 按 现 存 摩擦 层 获 知 全 部 
负 和 谷 。 为 了 从 开始 对 基本 材料 就 有 几乎 
全 部 热 防护 ， 所 以 在 加 工 过 程 末尾 通过 
热处理 ( 火焰) 对 汽车 摩擦 片 表面 禾 上 准 
ERZ. 

局 动 时 引起 摩擦 特性 变化 原因 ， 除 


24.3 
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了 理化 转变 外 ， 还 因由 金属 摩擦 伙伴 移 
人 摩擦 片 摩擦 附近 区 域 的 极 微小 粒 
子  "。 当 移入 的 和 因 磨 损 而 移 开 的 粒子 
达到 平衡 时 ， 则 启动 过 程 便 宣告 结束 。 
TEIE JA EIH] TEH H A EEI fa tj 
不 变 、 处 于 平均 摩擦 因数 u, META 
数 使 以 后 的 制 动 循环 接近 恒定 值 的 准 
稳定 状态 。 

图 24-9a 所 示 为 具有 部 分 完全 、 部 分 
局 部 损伤 、 磨 损 摩擦 层 的 摩擦 面 REM H 
片 。 靡 擦 片 不 含 铁 成 分 ， 并 且 可 由 基本 
材料 EDX 分 析 结 果 证 实 ( 图 24-9c)。 相 
反 , 在 由 此 基本 材料 形成 的 摩擦 层 中 有 
高 浓度 铁 (图 24-9b)。 铁 粒子 只 在 摩擦 过 
程 时 由 金属 摩擦 伙伴 移入 摩擦 层 ， 并 且 
在 制动器 可 能 产生 作用 ， 见 25. 2.3 节 。 








TE “~ 


SR 
eR < 200m ei 
i -a 7 ” - 





一 
u. 


图 24-9 
a) 摩擦 面 断面 的 REM 照片 

b) 在 启动 的 无 损伤 的 摩擦 层 中 的 单元 分 布 

c) 在 基本 材料 中 的 单元 分 布 ( 按 参考 文献 [1] ) 
因为 在 启动 过 程 中 摩擦 层 不 断 地 变 
化 ， 所 以 在 这 一 时 期 摩擦 副 在 附着 /滑动 
过 渡 区 中 的 特性 也 发 生变 化 。 对 此 就 可 
以 利用 在 图 24-2 中 所 介绍 的 测量 系统 看 
到 。 图 24-10 作为 范例 给 出 了 用 于 工厂 新 


摩擦 材料 在 相同 压 紧 力 Fa 时 、 在 多 数 相 
互 随后 滑动 试验 中 在 附着 /滑动 过 渡 区 测 
得 的 典型 摩擦 力 Fi 曲线。 在 超过 附着 
极限 后 ， 摩 擦 片 首先 在 摩擦 轨 上 滑动 。 
原始 副 引 起 极 小 的 摩擦 力 并 从 附着 区 域 
缓和 地 过 渡 到 滑动 区 域 。 在 形成 摩擦 层 
时 随 着 摩擦 试验 数目 的 增加 ， 摩 擦 数 也 
提高 。 同 时 在 伴随 出 现 摩 擦 噪声 的 附着 
和 滑动 之 间 过 渡 区 中 形成 一 个 越 来 越 大 
的 未 来 峰值 。 由 于 通过 多 数 摩擦 负荷 
形成 的 摩擦 层 被 乔 除 ， 于 是 摩擦 片 又 具 
有 如 原始 状态 一 样 的 特性 。 网 24-10 进 一 
步 指出 附 看 摩 探 数 比 滑动 数 少 。 
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附着 滑动 





2 
时 间 ws 


图 24-10 具有 有 机 粘 合 摩擦 片 的 工厂 新 摩擦 
副 中 的 附着 /滑动 过 渡 区 中 摩擦 特性 变化 。 
测量 系统 按 图 24-2( 按 参考 文献 [1] ) 
Ara =16cm , p=50N/cm’, 
v=0.04m/s, Okaun =20°C 


24.4 接触 面 作用 机 理 


在 稳定 的 摩 探 过 程 中 ， 即 在 回 外 恒 
定 地 出 现 摩 探 特 性 时 ， 摩 探 力 平面 平行 
于 摩 探 面 并 且 在 摩 探 面 宽度 方 癌 不 均匀 
分 布 。 相 反 ， 在 救 或 实心 盘 的 环形 部 分 
摩擦 面 区 域 上 的 热 负 荷 几乎 不 变 ”。 在 
摩 氛 面 宽度 上 除了 具有 在 工作 过 程 期 间 
的 周期 交换 的 低 负 三 外 ， 在 环形 区 域内 
还 具有 区 答 的 暂时 高 热 负 千 。 此 外 ， 如 








24.4 接触 面 作用 机 理 
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果 利 用 图 24-3 所 示 的 研究 装置 跟踪 长 时 
间 连 续 工作 的 摩擦 面 中 的 温度 变化 ， 也 
可 以 获得 这 种 认识 。 


























温度 差不多 一 样 高 ， 而 邻近 摩擦 环 的 温 
度 却 差别 较 大 。 当 失去 几 个 摩擦 环 时 温 
度 却 升 高 。 在 图 24-11 中 ， 最 大 摩擦 负 


在 图 24-11( 见 书后 彩 插 ) 的 上 行 描 和 荷 位 置 从 内 缘 回 外 缘 变 动 ， 然后 以 约 4 
绘 出 摩擦 面 中 连续 摩擦 运行 中 不 同时 间 小 时 的 周期 再 次 返回 。 这 意味 在 此 例 中 
点 的 温度 分 布 。 摩 探 面 总 是 分 成 环形 区 BEREITET EMI N, Ar 
域 。 在 运行 时 间 过 程 中 尽管 局 部 温度 变 arms ED. Barmer, FA 
Kramer, HEBTERALN Wwa ehy E. 
115°C 
110°C 
s _ 105 °C 
3,130 512 100 °C 
= 11048 8 95°C 
P 了 90°C 
B TE 4 85°C 
Se 704% 0 80 °C 
N 189 190 191 192 193 
时 间 t/h 
图 24-11 在 图 243 所 示 的 负 答 装置 上 长 时 间 连 续 摩擦 运行 的 、 与 摩擦 


力矩 和 进 给 压力 电 平 有 关 的 、 有 机 粘 合 的 摩擦 片 C、d = 160mm、 


Ara =159cm 、 p=1.0N/em 、 

此 外 ， 图 24-11 传达 了 接触 面 温 度 移 

动 、 摩 探 力 矩 和 如 在 实践 摩 探 副 中 也 应 觉 

察 到 的 摩 探 噪 声 之 间 存 在 的 关系 。 特 别 是 

当 接 触 区 中 传递 率 变化 比较 快 时 ， 如 例如 

在 图 24-11 中 的 时 间 范 围 4 一 4， 由 于 与 此 

相关 加 强 磨损 的 发 生 暂 时 受到 干扰 ， 因 此 

传递 过 程 看 起 来 是 可 能 的 ， 并 且 也 能 解释 
同时 出 现 的 摩 探 噪 声 。 
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v=1. 1m/s 的 摩擦 环 温 度 周期 变化 曲线 





图 24-12 表示 出 分 级 提高 摩 探 速 度 
on 时 的 多 小 时 连续 摩 探 运 行 中 接触 面 选 
出 位 置 的 温度 的 产生 与 变化 。 在 确定 的 工 
作 期 限 后 御 先 出 现 温 度 波动 ， 如 果 在 摩擦 
盘 外 区 域 (测量 位 置 1 和 2) 温 度 总 是 达到 
其 最 高 值 ， 则 在 内 区 域 (测量 位 置 3 和 4) 
显示 的 温度 值 最 低 并 且 逆 转 。 
启动 阶段 平滑 温度 曲线 的 前 面部 














制 动 盘 温度 89(1)/*C 





图 24-12 
d=160mm、p =2. 5N/cm? 的 在 负 蓓 单元 连 给 





试验 时 间 mh | 
按 图 24-13 的 工厂 新 的 、 有 机 粘 合 摩擦 C 对 C15 MER Ari = 159em 、 


起 摩 探 运行 中 在 摩 探 面 4 个 位 置 测 和 


寻 的 温度 曲线 
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分 ， 一 方面 是 现 有 摩 控 层 表现 机 理 的 标 
志 ， 男 一 方面 是 启动 阶段 形成 的 摩擦 层 
表现 机 理 标志 。 

温度 波动 也 是 在 启动 摩擦 副 自 确定 的 
摩擦 面 负荷 起 (图 24-12) 形成。 如 在 图 
24-13( 见 书后 彩 搬 ) PARE, URERA 
过 载 则 波动 。 强 烈 而 无 规律 的 局 部 温度 波 
动 、 不 连贯 的 温度 交 变 和 最 高 温度 间隔 的 
提高 表明 出 摩 探 副 热 过 载 进展 。 平 滑 温 度 
曲线 后 部 分 曲线 ， 在 整个 摩擦 面 上 延伸 比 
较 小 的 局 部 摩擦 因数 同样 是 摩擦 片 整 个 面 
损伤 的 结果 。 在 图 24-13 中 以 不 同 颜 色 表 
示 出 实验 结束 的 在 摩擦 面 上 的 jw 分布。 
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温度 (DAC 
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图 24-13 ”根据 有 机 粘 合 摩 探 片 瓦 对 C15 Zi, 
v=1.1m/s, p=5.0N/cm \ Agea = 159cm’ | 
d, = 160mm 根据 局 部 温度 变化 和 局 部 摩擦 

因数 在 摩擦 面 完 全 损伤 后 的 分 布 的 

损伤 过 程 进 展演 示 

波动 的 温度 曲线 和 波动 持续 时 间 的 
形成 类 型 ， 除 负荷 大 小 外 还 取决 于 摩 探 
材料 。 例 如 图 24-14 中 的 温度 波动 ， 在 
HE ftr RARER D 的 摩擦 副 中 与 
具有 摩擦 片 C 的 摩擦 副 中 比 ， 其 振幅 明 
显 小 ， 而 频率 较 大 。 如 有 果 以 实际 使 用 投 
入 到 摩 探 离 合 硕 中 ， 则 两 种 材料 同样 显 
示 出 不 同 状 态 。 值 得 注意 的 是 ， 在 那里 
稳定 波动 的 摩擦 片 呈现 少 得 多 的 磨损 
(图 24-20b) 。 因 为 这 种 关系 ， 所 以 温度 
波动 的 振幅 和 频率 可 以 用 作 摩 擦 片 摩 擦 











特性 的 其 他 可 比较 评定 标准 。 
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41 41.5 
试验 时 间 s/h 


图 24-14 ”用 不 同 的 有 机 粘 合 的 摩擦 片 
J R CAI D 在 按 图 24-3 的 负荷 装置 上 以 
v =1.1m/s、 p=2.5N/cm , Agea =159cm , 
在 连续 摩擦 运行 中 以 相同 负 答 测 出 的 具 

有 不 同 振幅 和 频率 的 波动 温度 


摩擦 片 局 部 磨损 


在 制 动 盘 确 定 的 摩擦 环 中 的 波动 温 
度 节 律 中 ， 由 此 摩 探 环 范 围 所 产生 的 局 
部 摩 探 片 磨损 也 变化 。 岁 24-15 提供 了 
在 图 24-5 所 示 试 验 装 置 上 的 这 种 磨损 的 
测量 结果 。 图 24-15 所 示 为 3 小 时 试验 
中 直接 在 旋转 的 制 动 盘 固定 位 置 4 下 方 
测 得 图 24-14 已 知 摩 探 材料 D 和 DD 时 间 
变化 的 当量 磨损 体积 V 比较 。 
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图 24-155 ”两 个 有 机 粘 合 的 摩擦 片 C 和 DD 


在 相同 负荷 时 连续 摩擦 运行 
中 的 波动 摩擦 环 磨损 曲线 比较 
d, =300mm, Apa =16cm 、 v=3.8m/s 
p=20N/cm 、0 =140%C 
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在 图 24-14 中 的 摩 控 片 C， 其 局 部 温 
度 是 以 大 振幅 低频 率 波动 ， 而 在 图 24-15 
中 相对 于 摩擦 片 D 却 有 比较 大 的 磨损 。 
在 振幅 很 大 而 基本 频率 较 低 时 ， 其 磨损 
曲线 变化 无 规律 。 连 续 摩 探 运行 和 实际 
制 动 中 的 摩擦 片 D 证 明 最 有 利 ， 在 图 24- 
15 中 显示 出 在 外 置 摩擦 环 范围 上 当 摩 控 
时 间 和 谐 、 以 小 振幅 和 高 频 变 化 时 有 比 
较 小 的 局 部 磨损 。 两 个 摩擦 片 对 此 测 得 
的 磨损 状况 反映 了 实际 制 动 中 的 磨损 性 
能 ( ILAI 24-20b,v =14. 5m/s)。 


24.6 局 部 摩擦 因数 
摩擦 面 上 不 均匀 分 布 的 热 负 何 ， 在 























摩 探 副 的 每 个 平面 范围 内 对 所 谓 局 部 摩 
擦 因数 ( 见 公 式 24. 14) 有 不 同 的 影响 。 在 
普遍 不 变 的 摩 探 面 负 信 时 ， 其 变化 时 间 
延 汉 ,但 与 局 部 摩擦 面 温度 不 成 比例 。 
图 24-16 为 对 此 给 出 的 例子 。 如 图 24-16a 
所 示 ， 对 于 未 用 过 的 摩擦 片 ， 在 整个 摩 
擦 面 上 的 局 部 摩擦 因数 几乎 相同 ， 而 在 
图 24-16b 所 示 的 启动 过 程 中 摩擦 因数 发 
生变 化 ， 并 在 从 此 以 后 则 如 图 24-16c 所 
示 形 成 不 同 大 小 摩擦 因数 的 环 状 区 域 。 图 
24-16a ~ 图 24-16c 所 示 为 根据 先前 在 按 图 
24-3 所 示人 负 和 三 摩擦 面 系统 上 的 图 24-4 HZR 
的 测量 系统 上 形成 的 步 距 为 0. 2mm 的 成 行 
的 不 同 摩擦 因数 间隔 。 




















图 24-16 ”以 不 足 颜 色 表 示 的 在 开 3 个 槽 的 有 机 粘 合 摩擦 片 局 部 摩擦 因数 即刻 分 布 
a) 未 用 过 的 摩擦 片 b) 在 p=1.0N/cm?, v=1.1m/s 启动 时 
c) 启动 结束 后 摩擦 环 温度 周期 变化 , p=2.5N/cm?, v=1.1m/s 


24.7 接触 面 作用 机 理解 释 


如 在 24.4 节 和 24.6 节 指 出 的 ,不 
断 变 化 的 局 部 摩擦 面 强度 以 及 由 此 产生 
的 摩擦 与 磨损 特性 的 原因 是 基于 再 生 能 
力 和 系统 内 在 机 理 并 且 仪 在 现 有 摩擦 层 
有 效 ( 见 24.3 节 )。 

功能 能 力 副 中 的 再 生 过 程 是 这 样 进 
行 的 : 一 旦 摩擦 片 环 扇面 过 热 ， 则 便 立 
即 剥 夺 摩 擦 力 传 递 。 当 其 在 一 定期 限 过 
载 后 ， 则 在 其 过 渡 时 间 恢 复 后 开始 时 过 
载 的 摩擦 片 环 扇面 又 承担 过 载 。 摩 擦 材 











料 的 这 种 再 生 能 力 是 摩 捧 副 高 效能 的 缀 
对 必要 的 先决 条 件 。 

热 过 载 摩擦 户 再 生 时 间 极 短 ， 并 损 
伤 摩 控 层 。 在 损伤 进展 过 程 中 ， 每 个 
平面 范围 内 的 温度 曲线 变 为 平滑 (图 
24-13) 。 与 此 同时 ， 除 非 通 过 摩擦 片 中 
如 金属 悄 或 其 他 起 磨损 作用 材料 的 也 称 
HEESE JI IKR AN RI Hr VA PE TE TI REIT 
A S be a S AS ER Ha m RELLE BE IR I RUE 
低 ， 则 磨损 系数 会 强烈 提高 ， 而 平均 
FEIRDIZ u, 强烈 降低 。 

对 于 比较 轻微 负 和 从 的 摩 探 副 ， 由 于 
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在 长 时 间 摩 探 过 程 中 承受 面 范 于 无 热 过 
载 或 热 过 载 比 较 绥 悍 ， 所 以 不 会 发 生 局 
部 温度 提高 和 降低 。 


24.8 ”摩擦 特性 和 磨损 特性 的 影响 
参数 


1. 摩 探 面 温 度 0 

最 高 摩擦 面 温度 2。 取决 于 制 动 开 
始 时 的 摩擦 面 基 本 温度 Oo (图 24-8) 和 
制 动 时 产生 的 摩擦 能 量 。 对 此 对 制 动 系 
统 的 选择 应 注意 最 高 摩擦 面 基本 温度 
0. 不 能 超过 由 摩擦 片 规定 的 极限 温度 。 
和 若 超 过 允许 工作 温度 ， 则 可 能 会 引起 低 
的 平均 摩擦 因数 和 高 的 磨损 ， 并 且 长 时 
间 超 过 人 允许 工作 温度 会 损伤 摩 控 层 。 在 
多 数 可 忍受 的 行驶 制 动 负 和 从 后 ， 受 损 的 
摩擦 层 会 再 生 。 

在 摩擦 接触 时 局 部 作用 的 、 不 可 测 
量 的 峰值 温度 ， 只 要 其 不 是 极 高 和 作用 
时 间 较 短 ， 则 对 摩擦 副 摩 探 与 磨损 特性 
影响 较 小 。 男 一 方面 ， 摩 擦 面 中 的 可 能 
最 高 基本 温度 0 不 是 特别 高 时 摩擦 层 
就 可 能 损伤 ( 见 摩 探 功 率 d 部 分 ) 。 

2. 摩擦 功 gq 

摩擦 功 取 决 于 与 时 间 有 关 的 制 动 次 
数 n(t  ) 一 起 的 摩擦 面 基 本 温度 0. 和 
最 大 摩擦 面 温度 Oom (图 24-8)。 开 始 制 
动 时 的 摩擦 面 基 本 温度 0. 越 低 ， 则 每 
次 制 动 所 做 的 摩擦 功 就 越 大 。 当 因 太 大 
的 摩 探 能 量 超 过 由 摩 探 片 预先 规定 的 极 
限 温度 ， 则 摩擦 因数 明显 降低 而 磨损 却 
明显 提高 ” 。 

3. ERYK 4 

摩擦 过 程 开 始 时 的 摩擦 功率 对 不 可 
测量 的 、 局 部 作用 的 峰值 温度 负 有 重大 
责任 。 因 为 摩擦 功率 是 摩 探 速 度 的 晒 数 



























































(AIX 24. 6) ， 所 以 峰值 温度 是 随 摩 探 速 
度 的 提高 而 增高 。 当 制 动 时 间 较 长 时 ， 
在 制 动 过 程 中 的 高 摩擦 速度 区 域内 摩擦 
功率 是 唯一 测定 参数 。 

图 24-17 Ze DEREK H Dr A DRIN 
出 平均 摩 探 因数 u, BEEE BEIE BED BI E 
擦 功率 的 提高 而 降低 ， 而 磨损 系数 k 却 
随 其 增加 而 超 比 例 地 提高 。 当 制 动 能 量 
q 和 摩擦 面 基 本 温度 bu 不 变 时 提高 摩 控 
功率 94， 则 按 每 测试 系列 摩擦 速度 进行 
逐步 提高 ， 而 相应 于 公式 24.1 减 小 惯 
HE O, 




















E06 
202 
0 
摩 氛 速 度 vi/(m/s) ii 
图 24-17. 在 不 变 的 相同 负 葵 时 摩擦 速度 v, 


亦 即 摩擦 功率 对 摩擦 因数 和 磨损 的 影响 ( 按 参 
考 文献 [1])” 相 对 于 GS45, d, =630mm, 
Aran =2 x810cm’, p =23N/cm? 的 具有 
有 机 烙 合 摩擦 片 的 鼓 式 制动器 

4. 表面 压力 p 

高 表面 压力 在 不 变 的 相同 负 葆 条 件 
时 ， 按 公式 24. 6 摩擦 功率 g 增 大 并 且 对 
摩 探 和 磨损 特性 影响 如 同 高 摩 探 速度 。 
图 24-18 所 示 是 在 不 变 的 相同 条 件 时 摩 
控盘 制 动 硕 摩 探 副 摩 探 因 数 灰 , 随 表面 
压力 提高 而 下 降 的 变化 曲线 。 然 而 ， 在 
每 次 不 变 的 压力 时 在 达 150Y 人 允许 温度 范 
EINE, 仅 变 化 少许 。 摩 探 面 压力 不 影 
啊 摩 探 面 基本 温度 ， 但 是 对 于 相对 较 易 
变形 摩擦 伙伴 (例如 摩擦 层 ) 则 影响 摩擦 
副 的 承重 比率 。 在 这 种 情况 下 ， 降 低 了 
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的 表面 压力 会 减 小 现存 文 撑 摩 控 面 范围 ， 
并 由 此 使 低 摩擦 面 压力 时 的 局 部 负荷 比 大 
表面 压力 时 大 得 多 。 由 于 制 动 时 局 部 摩 撕 
面 温 度 波 动 大 ， 所 以 使 低 摩 控 面 压力 时 接 
触 面 上 的 摩擦 力 传递 不 够 稳定 “ 





O | mw 
REPA AEA RJE O1 C 
图 24-18 ”在 不 变 的 相同 负荷 时 压力 p 对 
摩擦 因数 的 影响 ( 按 参 考 文献 [3]) 
具有 有 机 粘 合 摩擦 片 的 摩擦 盘 制动器 ， 
d=252mm, Ay. =2 x 184cm’, v, =10.0m/s 
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Cl5  GGG40 
摩擦 片 材料 


a) 


GG20 


C60 


5. 金属 摩 探 伙 伴 摩 探 材料 

选择 材料 的 标准 除了 良好 的 导热 性 
外 ,还 有 抗 摩擦 磨损 及 抗 裂纹 能 力 以 及 
对 摩擦 片 有 人 尺 可 能 低 的 磨损 有 影响。 在 摩 
罕 过 程 中 金属 摩擦 体 的 影响 要 特别 低 于 
摩擦 片 材料 有 影响。 图 24-19 所 示 为 两 个 图 
表 比 较 。 图 24-19a 所 示 为 相同 材料 摩擦 
片 在 相同 条 件 与 不 同 材 料 制 动 盘 制 动 时 ， 
不 同 材料 摩擦 盘 对 应 的 相同 材料 摩擦 片 
的 摩擦 因数 ,和 磨损 系数 几乎 相同 ; 
图 24-19b 所 示 为 由 5 种 不 同 摩擦 材料 制 
动 片 产品 与 相同 材料 雄 擦 盘 制 动 时 ， 每 
个 摩 探 副 的 两 个 系数 却 相互 差别 很 大 。 

6. FEIS H EII% 

摩擦 片 摩擦 材料 决定 了 摩擦 副 的 特 

















摩擦 片 材料 
b) 


图 24-19 ”相同 负荷 下 的 摩擦 与 磨损 特性 
a) 相同 摩擦 片 ， 但 盘 摩 擦 材 料 不同 b) 相同 的 盘 摩 擦 材 料 (C15 ) ， 
但 摩擦 片 产品 不 同 。 具 有 有 机 烙 合 摩擦 片 的 摩擦 盘 式 制 动 如 ， 








d, =252mm, Apsp =2 X 184cm? 
性 ， 并 且 比 金属 伙伴 材料 要 强 得 多 (图 
24-19)。 市 场 上 多 数 不 同 的 摩擦 片 产品 ， 
由 于 其 组 分 和 制作 工艺 不 同 ， 而 使 之 在 
摩擦 和 磨损 特性 方面 彼此 之 间 存 在 很 大 
差别 。 但 就 低 波动 工作 范围 而 言 ， 每 种 
摩 探 材料 在 磨损 与 摩 探 特 性 方向 都 有 其 
最 住 工 作 范 围 (p,v,09)。 因 此 摩擦 材料 
在 规定 使 用 情况 时 证 明 是 可 靠 的 ， 而 在 
变 成 男 外 使 用 情况 时 却 不 令 人 满意 ， 例 























spe 100N/cm? 


| q=93)/cm? ġ =435W/cm? 
如 激发 摩 探 噪 声 。 

图 24-20 描述 了 为 相同 使 用 情况 提 
供 的 摩擦 片 产品 在 其 特性 方面 彼此 相差 
特别 大 。 在 比较 人 研究 中 ， 从 强烈 降低 的 
摩擦 因数 ,辨认 出 ， 摩 擦 片 C 在 第 3 
载 级 中 已 经 丧失 能 力 ( 图 24-20a) ， 而 
在 此 负荷 级 麻 损 系数 天 却 强烈 提高 (图 
24-20b) 。 对 于 具有 摩擦 片 D 的 摩擦 副 中 
AR, Hakan RK, 的 降低 如 
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同名 的 提 蜗 一 样 部 比较 小 。 具 有 大 摩 探 ” 后 负 答 级 中 的 负 和 从 区 别 两 个 摩擦 片 表面 


因数 的 摩擦 副 在 相同 条 件 下 未 必 有 和 较 大 
的 磨损 。 


-一 一 一 一 一 一 
ni 





初始 R。 “” “ 负荷 级 “ 
c) 
图 2420 ”实际 使 用 条 件 下 相同 负荷 时 两 种 
摩擦 材料 C 和 的 不 同 作用 
a) PEIA X n 
b) 摩擦 片 磨损 因数 c) 平均 盘 微 观 
不 平 度 + 点 高 度 尺 有 机 粘 合 摩 探 片 ， 
C15 &, d, =252mm, Apep =2 x 184cm? | 
p =100N/cm’ 、 
7. 表面 粗糙 度 
由 于 加 工 而 产生 的 金属 摩擦 体 表面 
粗 烟 度 ， 因 为 在 摩擦 运行 中 表面 粗糙 度 
变化 较 快 并 且 力 争 为 稳定 状态 ， 所 以 对 
一 对 座 控 副 的 磨损 的 影响 较 小 。 所 调整 
的 粗糙 度 取决 于 热 负 入 ,但 主要 取决 于 
摩擦 副 材 料 。 当 例如 使 用 在 图 24-20a 和 
图 24-20b 中 已 显示 出 的 有 特别 不 利 特性 
的 摩擦 材料 CH, BA A ER TE 
R, 加 大 (图 24206), 在 与 摩擦 片 D 一 
起 制 动 时 ， 相 同 的 盘 变 平滑 并 旦 在 最 高 
负 答 级 中 也 是 如 此 。 而 且 相 应 地 按 在 最 


O =3. 9kgm? 














结构 (图 24-21a 和 图 24-21b 比较 ) 。 

较 低 的 热 负 人 荷 也 会 导致 盘 摩 探 面 严 
重 粗糙 并 使 之 损伤 。 在 这 种 情况 下 ， 对 
此 可 能 的 原因 是 在 摩擦 片 摩擦 层 中 的 铁 
粒子 浓度 高 ( 见 24.3 节 和 25.2.3 节 )。 


=- | 摩 氛 片 D 





1.2mm 1.2mm 
a) b) 


图 24-21 
a) 按 图 24-20 第 3 负荷 级 的 摩擦 片 C 
ARENA b) IEI 24-20 第 6 负荷 级 
摩擦 片 刀 平 滑 的 摩擦 片 表面 “有 机 粘 合 
摩擦 片 ，C15 盘 ，d, =252mm, 


Akep =2 x 184cm? , p =100N/cm? 、@ =3. 9kgm? 

8. 摩擦 片 表 面 参数 影响 

NN TEE ER EN SICH IR 
践 中 得 到 的 不 同 ， 未 传递 到 大 平面 摩擦 
副 上 。 在 计算 相同 的 表面 负荷 时 ， 其 摩 
探 因 数 低 50% ， 而 磨损 系数 大 一 倍 。 对 
此 的 主要 原因 除了 摩擦 片 与 金属 摩擦 体 
之 间 的 不 同 重合 系数 外 ， 还 因 热 负 硒 在 
摩擦 面 上 的 不 同 分 布 和 在 两 个 摩擦 系统 
制 动 过 程 时 不 同 的 散热 条 件 。 

9. 环境 影响 

因为 只 要 有 机 粘 合 的 摩擦 片 具 有 多 
的 细 孔 ， 就 会 吸水 ， 由 此 在 高 空气 湿度 
的 室温 下 首次 制 动 时 就 会 提高 平均 摩擦 
因数 内, 。 为 此 应 把 摩 探 片 压 实 到 国际 
埃 。 在 这 种 情况 下 ， 在 具有 高 空气 湿度 
时 站 次 制 动 时 摩擦 因数 就 会 降低 。 当 然 
降低 只 是 很 微小 。 

当 持续 潮湿 时 ， 只 要 摩 探 速度 较 低 ， 
则 摩 探 因 数 随 空气 湿度 的 升 高 而 提高 。 随 
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FERRE e, A PARS NE 
用 而 带 走 水 量 V [em 水 / (cmh) 后 ， 摩 
探 因数 急剧 下 降 ( 图 24-22 ) 。 





2.5 50 73 
相关 的 含水 量 人 W/cm3/em2h) 


图 24-22 SKATER HAT IHRE 


FREE BEE Rn ra: 
d, =900mm, A kein = 16cm” 、 p= 100N/cm? g 
9=725kgm’, Oran =30C 


a AUS YK JE BUA Ele Aih E E 





m 12, 并 且 如 果 有 机 烙 合 的 摩擦 片 
始终 在 一 个 如 同 交 通 工具 轨 着 上 来 用 的 





摩擦 层 上 滑动 时 ， 可 以 使 摩擦 因数 值 降 
kaja, =0. 1 以下。 在 覆盖 有 箱 或 薄 冰 
的 盘 式 制 动 吉 和 离合 咒 中 ， 当 低 起 始 值 
时 在 少许 制 动 以 内 ， 其 摩擦 因数 就 达到 
干 摩 擦 达到 的 值 (图 24-23)， 并 且 每 次 
制 动 产生 能 量 越 大 和 摩擦 储 热能 力 越 
低 ， 则 越 快 达到 。 在 网 24-23 所 示 的 以 
小 摩擦 因数 开始 和 而 以 相对 较 大 的 摩擦 央 
数 结束 的 首次 制 动 指出 ， 在 制 动 时 冰 层 
融化 ， 而 融化 层 在 下 一 次 制 动 开始 时 义 
冷冻 。 较 厚 冰 层 (0. 4mm 或 更 厚 ) 粘 附 不 
太 牢 周 ， 并 且 较 大 块 摩 擦 面 中 会 因 机 械 





负 衙 而 脱落 ， 并 且 摩 擦 片 边 越 硬 ， 角 度 
越 小 ， 则 脱落 越 多 。 

在 油 雾 中 工作 的 摩擦 ， 其 平均 摩 k 
KHAKA X u, =0.1。 在 大 多 数 干 运 
a se. u 
则 上 在 极端 环境 条 件 下 ， 烧 结 摩擦 片 都 
覆盖 有 有 机 粘 合 片 。 





0.6 
三 0.4 
ER 
R ya 
E02 xa = 
k 第 1 次 制 动 
0 
ie ir pe 
0 0.25 0,50 0,75 


制 动 时 间 ts/s 





图 24-23 ”和 复 盖 有 冰 摩 欣 面 的 摩 探 副 首次 制 动 
MERN Lu) rL HAAA E 
d=252mm 和 C15 HS, Ann =2 x 148cm’ 、 


= [O0ON/cm’ 、 v =10.2m/s, q =46J/cm 、 


q = 307W/cm’ N On =, 10% 
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25.1 引言 


BETA BE HILARA A a 
广 的 使 用 领域 ,并且 对 其 提出 的 要 求 和 
其 结构 类 型 是 多 种 多 样 的。 在 大 功率 设 
备 中 多 数 使 用 或 式 制 动 带 和 盘 式 制 动 
人 碎 。 在 驱动 电动 机 或 起 重 机 电动 机 中 除 
了 使 用 盘 式 制 动 硕 外 ， 也 使 用 锥 形制 动 
俯 。 在 许多 领域 内 ， 硅 擦 离合 带 同 时 也 
用 作 制 动 带 。 在 挖掘 机 、 装 配 及 船 船用 
风机 中 ， 通常 使 用 可 以 产生 大 制 动 力 和 
手工 控制 的 市 式 制 动 带 。 

本 章 介 绍 工业 设备 中 使 用 的 机 械 式 
制 动 郁 的 最 重要 结构 类 型 、 描 述 制 动 厅 
与 传动 机 构 之 间 能 量 相互 配合 、 指 出 实 
际 制 劲 操纵 中 摩 探 特性 和 磨损 特性 以 及 
给 出 确定 制 动 带 矿 才 的 文 持 。 


25.2 工业 制动器 


例如 在 起 重 设 备 、 输 送 设 备 、 褒 金 
设备 和 矿山 设备 和 风力 设备 中 使 用 辟 式 
制 动 右 和 盘 式 制动器 都 算 作 所 谓 工 业 用 
制动器 。 这 些 制 动 器 与 汽车 制造 用 的 制 
动 系统 的 区 别 是 在 于 其 更 大 的 尺寸 、 结 
构 类 型 和 使 用 条 件 。 在 装 有 电动 制动器 
的 传动 系统 中 ， 在 较 低 速 时 首先 想到 的 
是 机 械 式 制动器 ， 因 为 它 不 仅 仍 接受 较 
小 的 剩余 能 量 ， 而 且 还 起 停机 制动器 作 
用 。 因 此 ， 紧 急 停 止 负荷 情况 就 是 摩擦 
副 制 动 负 三 情 况 。DIN154343 ~4 部 分 提 
出 了 计算 原则 和 实施 标准 。 

25.2.1 结构 类 型 
鼓 式 制动器 (图 25-1): 在 制 动 时 ， 






































可 调 弹 得 1 通过 杠杆 系统 4， 使 覆盖 有 
摩擦 片 2 的 制 动 蹄 3 压 在 旋转 的 鼓 5 上 。 
并 受 委托 的 电 液 通过 很 少见 的 全 液压 或 
电磁 铁 的 所 谓 ELDRO7( 电 液 空气 装置 ) 
释放 制 动 需 。 要 求 的 空气 力 和 空气 通道 
可 以 通过 凸轮 6 进行 调整 。 








图 25-1 按 DIN15434 的 鼓 式 制动器 ， 
结构 类 型 ASKU-Scholten 





图 25-2 所 示 的 无 需 维护 保养 的 EL- 
DRO 通过 接 通 交流 电动 机 1 释放 制 动 
Pro WIE, FH 2 把 油 从 腔 3 输送 进 腔 
4， 并 由 此 把 固定 有 推 杆 6 的 活塞 5 向 上 


a. 
ai} 
N 
z: s at 
= En 
‘z k | 





图 25-2 电 液 空气 装置 (ELDRO)， 
结构 类 型 EMG 自动 化 有 限 公 司 
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压 。 一 旦 制 动 断 开 ， 电动 机 1 就 起 动 。 
在 制 动 絮 接合 时 ， 电 动机 静止 。 安 置 在 
ELDRO FR HET 或 者 是 制 动 需 中 安装 
的 弹簧 (图 25-1 部 件 1) 将 推 杆 6 m F 
压 ， 由 此 在 摩擦 副 间 产生 压力 。 

ELDRO 相对 于 电磁 式 的 制 动 空气 装 
置 ， 通 过 近似 无 干扰 的 摩擦 力 建立 ， 从 
而 有 更 短 的 反应 时 间 。 

图 25-3 BT REM St HI GS-60 或 
GGG40 以 及 为 了 次 要 目的 而 由 GG-25 制 
成 。 鼓 外 套 与 喜 载 的 连接 采用 图 25-3a 
所 示 的 外 肋 板 或 图 25-3b 所 示 的 中 肋 板 。 
鼓 的 直径 为 200 ~ 710mm。 由 于 鼓 的 惯 
性 矩 大 ， 所 以 对 于 直径 为 200mm KIE, 
其 经 济 极限 转速 为 1500r/min， 而 对 于 
710mm 直径 的 歌 ， 其 经 济 极限 转速 为 
600r/min。 对 此 相应 的 摩擦 速度 为 16 ~ 
22m/s。 摩 擦 片 为 有 机 精 合 的 摩擦 材料 
组 成 。 由 于 为 弯曲 摩 探 面 ， 所 以 应 把 计 
算 表面 压力 限制 在 p=25N/em 。 

















a) b) 


图 25-3” 带 制 动 蹄 2 的 制 动 鼓 
a) 由 连接 法 兰 3、 螺 栓 4 和 橡胶 套 $ 组 成 的 由 螺 
栓 连 接 的 处 肋 板 鼓 1 b) 具有 旋转 弹性 离合 器 
(Periflex 离合 器 ,Fa. Stromag) 的 中 间 肋 板 鼓 1 ， 
由 离合 器 法 兰 3 和 弹性 橡胶 胎 4 组 成 
茅 直 接 文 撑 在 变速 融 输 入 轴 上 ， 并 
通过 集成 在 怪 上 的 连接 螺栓 与 电动 机 连 








接 ( 图 25-3a)， 或 在 高 动态 负 集 时 则 通 
过 无 间隙 的 强 减 振 的 橡胶 环 离合 器 进行 
连接 (网 25-3b) 。 只 要 鼓 式 制动器 满足 
要 求 ， 因 为 其 价 廉 物美 并 且 维 护 保 养 
少 ， 所 以 就 优先 于 盘 式 制动器 。 其 他 有 
利 的 是 在 两 个 制 动 蹄 上 的 摩擦 力 ， 由 于 
其 大 小 近似 相等 但 作用 方向 相反 ， 所 以 
使 传动 轴 不 会 因 横 癌 力 而 提起 。 

盘 式 制动器 (图 25-4) : AHA 
片 1 的 制 动 块 与 旋转 的 盘 3 之 间 的 压 紧 
IPET-THEBR HEN DE 5 加 载 
的 制 动 错 4， 并 且 经 过 要 形 测量 杆 6 由 
ELDRO(ELDRO 见 图 25-2) 液压 式 打 开 
制 动 钳 4。 图 25-5 所 示 的 实心 制 动 盘 是 
由 St52-3 制 成 或 在 高 负荷 时 由 42CrMo4 
制 成 ”。 只 有 在 长 时 间 内 必须 承受 使 用 
实心 盘 对 摩擦 片 带 来 不 允许 的 高 温和 较 
高 制 动 能 时 才 使 用 由 铸 钢 或 球墨 铸铁 制 
成 特 贯 的 目 通 风 盘 才 有 意义 。 如 图 25-5 
所 示 ， 制 动 盘 1 通过 连接 螺栓 与 固定 支 
撑 在 变速 器 输入 轴 上 的 载 2 连接 。 在 电 
动机 与 制 动 盘 之 间 有 一 个 旋转 弹性 联 轴 
ir 如 在 图 25-3b 所 示 的 Periflex 联 轴 
器 ) 或 在 大 制 动 力矩 时 安装 一 个 图 25-5 
所 示 的 牙 舰 式 联 轴 器 3。 























图 25-4 FÈ DIN15433 的 盘 式 制动器 
结构 类 型 ASKU-Scholten 
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图 25-5 HAT 3 的 
实心 制 动 盘 1(Fa. Bubenzer) 

如 果 要 求 盘 式 制 动 硕 转换 时 间 特 别 
短 ， 则 按 图 25-6 Pr E Eh z A ENE 
HEJER E, ARAS, ERA 2 
AHF H Ara AH RE A a E 4 
集成 在 结构 单元 3 Po E TRIER I 
特性 曲线 使 摩 探 片 麻 损 ， 导 致 较 强 的 压 
紧 力 人 翻 力 ， 所 以 必须 经 向 调节 几 25-4 所 
示 装 备 有 杠杆 系 的 制 动 带 中 的 弹 竹 。 


3 KA j 














IN 


ES 
Da 
AL 


L acanna 








A-A Hall 


图 25-6 市 制 动 盘 工 的 目 关 财 、 
液压 、 通 风 式 制 动 钳 

由 于 盘 的 较 小 惯性 矩 、 平 的 摩 探 面 
和 良好 的 散热 性 ,所 以 在 大 表面 压力 、 
高 摩 探 速度 和 高 摩 探 面 温度 工作 时 ， 在 
相同 的 摩擦 体 直径 和 小 的 摩擦 片 表面 时 ， 
其 接受 的 制 动 能 量 是 辟 式 制 动 絮 的 几 售 。 
有 机 粘 合 的 摩 探 材料 一 般 可 达 50m/s 的 
摩擦 速度 和 50N/cm” 的 表面 压力 ,并且 
在 特殊 情况 时 可 以 为 120N/em 。 在 较 高 
的 摩 探 面 负 和 荷 时 ， 则 使 用 煤 结 摩 探 材料 。 


这 种 摩 探 材 料 的 摩 探 速度 可 达 90m/s， 并 
且 其 表面 压力 可 达 150N/cm’ ， 在 特殊 情 
况 时 可 达 240N/em 。 
如 图 25-4 或 图 25-6 所 示 只 有 一 个 
钳 的 盘 式 制 动 硕 在 传动 轴 上 产生 一 个 与 
摩擦 力 大 小 相等 的 反作用 力 ( 横 向 力 )， 
并 由 此 产生 绕 轴 变换 的 弯 矩 。 通 过 安装 
两 个 与 盘旋 转 点 对 称 布置 的 制 动 钳 可 以 
避免 对 传动 轴 不 利 的 交 变 弯曲 负荷 。 
25.2.2 传动 机 构 与 制动器 间 能 量 的 共 
EIER 
在 从 传动 机 构 带 和 制动器 的 机 械 功 
到 ,通常 是 由 WW 和 WC) 两 部 分 决定 。 
Won =W, +W(s) (25.1) 
Wi 为 要 制 动 的 旋转 件 与 制 动 时 间 有 
关 的 能 量 。W 由 在 制 动 轴 上 简化 的 旋 
转 质 量 惯性 矩 及 制 动 开始 时 的 旋转 角 速 
E o, 计算 得 出 : 


Wo = >00} 


Wi) 为 在 制 动 过 程 时 由 外 部 带 入 传 
动机 构 的 与 制 动 时 间 有 关 的 能 量 部 分 。 
例如 图 25-7 所 示 的 提升 机 构 把 质量 为 m 


的 重 物 下 降 距 离 5 = 3 .1 后 的 势能 。 


Ho 为 制 动 开 始 时 的 重 物 速度 ,4 为 
制 动 时 间 ，g 为 重力 加 速度 。 


WU) = mg wh(25.3) 


在 其 他 例如 风力 设备 中 ， 在 制 动 过 
程 中 有 一 个 附加 力矩 W 作用 在 制 动 轴 
上 。 当 在 制 动 时 MW 保持 不 变 ， 则 有 : 

Wa) =Ma A (25.4) 

在 用 平均 附加 力矩 计算 的 其 他 情况 
时 ， 则 把 图 25-6b 所 示 制 动 开 始 与 制 动 
结束 之 间 具 有 和 转角 为 wm, 的 计算 公式 
24. 8 代入 公式 25.4， 则 有 : 














(25.2) 
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图 25-7 ”提升 机 构 ， 从 起 始 速度 w 
到 停止 时 受 载 制 动 


WO) = Ma * o, + ty (25.5) 


为 了 按 公式 25.3 或 公式 25. 5 保持 
一 个 小 的 Wi), NE IF —T ER hl 
ZETTE] t,o 

从 制 动 需 观点 出 发 ， 在 制 动 力矩 M, 
不 变 时 ， 则 变化 的 能 量 为 . 

W, = Mi ps (25.6) 

把 公式 24. 8 代入 公式 25. 6 得 . 

W=—M, “ob, 

图 25-8 表示 的 是 传动 机 构 和 制 动 絮 
的 共同 作用 。 由 传动 机 构 带 入 制 动 兹 能 
量 到 ,特性 曲线 是 以 值 Wo (公式 25. 2) 
开始 ， 然 后 按 公式 25.3 或 按 公 式 25. 5 


(25.7) 











时 间 1 一 一 > 


图 25-8 ”传动 机 构 与 制 动 带 
之 间 的 能 量 共同 作用 


随 制 动 时 提高 了 歼 (:) IRAR 25.7 的 
制动器 特性 曲线 wW, 却 相 反 ， 其 源 于 坐 
标 原 点 。 制 动 开 始 与 制动器 停工 之 间 的 
RITA] 2, 确定 了 能 量 平衡 下， = Wpro XT 
此 ， 制 动 时 间 可 由 公式 25.1 和 公式 
25.7 同等 由 计算 确定 。 

如 果实 际 存在 的 制 动 力矩 比 计算 的 
值 小 ， 则 特性 曲线 W, 的 斜 度 降 低 ， 并 
由 此 在 图 25-8 中 新 特性 曲线 Wh 的 交点 
从 A 移动 4'。 由 于 长 的 制 动 时 间 w 使 带 
入 的 机 械 能 增加 了 A 下 。 若 因此 而 使 平 
HEIA u, 降低 ， 则 使 是 jw KRI 
制 动 力矩 [M, = fu.) |] 再 次 下 降 ， 并 又 
使 制 动 时 间 延 长 。 这 种 随 制 动 时 间 而 增 
加 制 动 能 量 的 连锁 反应 会 导致 危险 的 工 
作 状 态 。 因 此 ,为 了 使 因 摩 擦 片 磨损 引 
N PREIS HH] ED, USA 
HEINE FEN EEF , U 
WER IRA EIER PART u, 
不 降 到 按 计 算 所 得 数值 以 下 。 

此 提示 对 “紧急 停止 ” 负 人 荷 情况 特 
别 有 意 义 。 如 图 25-9 所 示 ， 这 里 是 把 开 
始 制 动 时 的 转速 w, 设 定 在 额定 转速 
ww 上方 的 Aw 处 ， 除 非 给 制动器 下 指 
S, 否则 在 规定 的 超 转 速 时 便 立 即 释 


























时 间 /一 = 
图 25-9 考虑 到 因 超 转速 Aw 时 产生 附加 转 
角 Ag 时 的 额定 转速 w，， 、 制 动 开始 时 转 


速 w, 、 响 应 时 间 t,。、 制 动 时 间 和 
制 动 带 转角 ps 之 间 的 关系 
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放 。 在 制动器 接 通 与 哮 合 之 间 转 速 继续 
提高 。 在 图 25-9 的 剖面 线 区 域 中 的 Ap 
是 因 转 速 增 量 Aw 引起 转角 ps 增加 的 量 
E, Pr =p + Ap。 在 图 25-8 中 的 附 
加 能 增 量 Aw 因 转 速 增 量 Aw =w - Dun 
而 以 (w/e, ) 的 比例 增加 。 因 此 在 确 
定制 动 器 尺寸 时 ,不 允 使 用 额定 转速 
wm， 而 是 必须 按 制动器 投入 时 刻 的 转 
Eoo NTE Ao 尽 可 能 地 小 ， 则 必须 
使 机 械 制动器 响应 时 间 尽 可 能 地 短 。 
25.23 ”摩擦 副 的 摩擦 与 磨损 特性 
摩擦 片 的 摩擦 材料 是 由 多 种 材料 的 
混合 物 组 成 。 这 些 混合 物 用 粘 合 剂 粘 接 





第 1 测试 系列 


IR 


K 
g 


Ss Sn af 
RER sl 


AN NT 
P E 7 


摩擦 因数 A(D) 


| 2 
制 动 时 间 mb/s 


a) 


图 25-10 








在 一 起 并 在 高 温 高 压 下 压制 成 坚固 的 摩 
擦 片 ， 并 在 24.3 节 描 述 的 启动 过 程 时 
摩 探 特 性 发 生变 化 。 局 动 的 摩 探 副 在 相 
同 负 蓓 下 始终 具有 相同 的 摩擦 特性 。 图 
25-10 作为 示例 ， 表 示 出 630mm kat hl 
动 咒 摩擦 副 中 的 启动 过 程 。 启 动 后 ， 所 
有 其 他 测试 系列 图 表 外 观 如 图 25-10b 所 
示 ， 而 在 第 一 测试 系列 中 人 (t) 曲线 形 
状 、 制 动 时 间 如 和 平均 摩 探 因数 从, 变 
化 较为 强烈 (图 25-10a)。 热 负荷 决定 的 
参数 变化 也 会 使 摩擦 特性 发 生变 化 。 在 
规定 负荷 期 间 后 要 安排 新 的 似 稳 定 摩擦 
状态 ， 否 则 就 会 有 热 过 载 ( 见 24.7 节 )。 














l 2 
制 动 时 间 mAs 
b) 


局 动 时 摩擦 因数 (1) 曲线 变化 


a) 新 制 摩擦 片 b) 启动 的 摩擦 片 ( 按 参 考 文献 [4]) 
HAAS d, =630mm 具有 有 机 粘 合 的 制 动 片 。 
Arep = 1620cm?  、p =23N/cm? 、w =29.7m/s、 转 换 频 率 S, =120/h, 


q=207)/cm?, 

如 在 24.3 节 所 指出 的 那样 ， 在 制 

动 过 程 中 由 金属 摩 探 副 产 生 的 金属 粒子 
进入 摩擦 片 摩 探 层 (图 24-9)， 并 且 金 属 
粒子 浓度 越 高 ， 则 热 负 三越 小 。 因 此 ， 
在 长 时 间 要 求 过 低 的 机 械 式 制 动 右 中 ， 
在 操纵 时 间 过 程 中 的 摩擦 因数 较 大 (图 





9=136W/cm*，0901 (第 1 次 制 动 ) =23% ，0 (第 250 次 制 动 ) = 190% 


25-11)， 并 由 此 导致 局 部 大 的 摩擦 强度 。 
由 此 引起 的 后 果 是 在 摩擦 片上 形成 义 会 
破坏 金属 副 摩 擦 面 的 大 面积 金属 帘 ( 鱼 
BIER)”. BARKEN JA RER FH 
此 特别 缺乏 抵抗 力 。 

mE LIE KY ir RR ZU EIS 


25.2 工业 制动器 
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引起 冶金 用 吊车 救 式 制动器 中 的 平均 摩 
探 面 温度 9 和 平均 摩擦 因数 j, 发 生 明 
显 变化 (图 25-12)。 图 25-12 所 示 的 曲 
线 是 由 长 时 间 操 纵 测 得 的 。 


0.8 
上 一 








和 i z7 人 造 树脂 和 橡胶 粘 合 的 
204 
X 
® 橡胶 粘 合 的 
A 0.2 

0.0 

0 2500 5000 7500 1000 
制 动 次 数 zp 
图 25-11 在 较 低 负荷 时 平均 摩擦 因数 w 


的 变化 q=0. 97)/cm’ | V1 =-3m/s, p= 
Gl =40%C ， BLIN I SAF d, = 
630mm, Ara =1620cm ( 按 参考 文献 [9] ) 


23N/cm’ 、 


A! 





Y 
T TA 


pÅ— 
0 500 1000 1500 2000 
由 冲程 运动 的 制 动 


图 25-12 BELIEFERT u, Al 
摩擦 面 温度 9. 曲线” 盘 绕 输送 吊车 ， 
有 机 烙 合 摩擦 片 ，d, =710mm, 
Arep =2188cm ( 按 参 考 文献 [4] ) 

图 25-3 Iran ARE DE FF 
BE ER BAU, 的 下 降 及 在 
相同 负荷 下 60 次 连续 行驶 制 动 组 成 的 
测试 系列 内 的 分 散 市 (WA ws)。 在 
BARTH IRA RN 
摩 探 副 热 过 载 。 


60 


kl(cm?/kW-h))| zum 
2-1 0.4 
I402 
0-00 


图 25-13 与 负荷 有 关 的 摩擦 因数 zz 、 u 
的 分 散 宽 度 和 磨损 系数 的 变化 ( 按 参考 
文献 [4]) 有 机 粘 合 摩擦 片 ， 鼓 式 制 动 需 ， 
d, =630mm, Ay. =1723cm 、p =23N/cm’ 

功能 机 理 

在 摩擦 片 与 旋转 的 金属 摩擦 伙伴 之 
间 的 接触 区 存在 以 摩擦 材料 再 生 能 力 和 
导致 摩擦 面 上 负荷 不 均匀 分 布 为 基础 的 
对 摩擦 副 寿命 起 作用 的 必需 的 功能 机 理 
(IL 24.4 节 )。 图 25-14 所 示 反 映 出 
630mm 辟 式 制 动 硕 摩 控 特性 的 这 种 机 
理 。 此 图 表示 出 先后 200 次 在 相同 负荷 
下 和 相同 时 间 间 隔 的 行驶 制 动 中 测 得 的 
摩擦 面 中 时 间 性 变化 的 状态 参量 (参考 
文献 [6] )。 在 制 动 鼓 摩擦 面 的 外 部 区 域 
的 温度 (图 25-14b 的 测试 位 置 1 和 5) 相 
对 于 其 内 部 区 域 ( 图 25-14e 的 测试 位 置 
2 和 3) 以 超过 30min 的 波动 时 间 波 动 。 
由 于 热膨胀 使 所 属 的 鼓 环 直径 以 同 的 节 
奏 变 化 (在 图 25-14a 中 用 半径 变化 量 Ar 
表示 )， 并 由 此 使 辟 摩 擦 面 横 问 摩 擦 方 
癌 凸 、 凹 交替 地 成 拱 形 。 因 为 摩 探 面 内 
部 区 域 最 高 温度 (图 25-14c ) 高 于 鼓 边 缘 
区 域 最 高 温度 (图 25-14b)， 所 以 摩擦 因 
ZU u, 发 生 波动 (图 25-14a)。 








3 
负荷 级 
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半径 变化 量 AR/mm 








100 200 


制 动 次 数 zp 


c) 


图 25-14 
b) Ale) 制 动 结束 后 5s 时 鼓 摩擦 面 中 的 温度 变化 
a) 与 此 有 关 的 鼓 环 段 半 径 R 和 平均 摩擦 因数 jw, 的 周期 变化 ( 按 参考 文献 [6]) 
有 机 粘 合 摩擦 片 ，d, =630mm, Apr.) =1620cm?、p=23N/cm?、w=29.6m/s、 


q =248J/cm”、9 =205W/cm? 、 转 换 频 率 S, = 82h 


这 里 所 观察 的 机 理 在 图 25-15 所 示 
的 盘 式 制动器 摩擦 副 中 也 起 作用 BI 
25-15 所 示 的 3 个 图 为 同一 测试 系列 内 
的 3 次 不 同 制 动 时 在 各 自制 动 过 程 中 在 
摩擦 面 宽 度 (x 轴 ) 上 及 盘 转速 (y 轴 ) 有 
关 的 温度 分 析 。 温 度 测 量 值 为 盘 每 个 摩 
擦 环 上 的 平均 值 。 如 图 25-15a 所 示 ， 在 
第 1 次 制 动 时 摩擦 片 仅 把 摩擦 力 传 递 到 
两 个 边缘 处 的 两 个 罕 的 环形 表面 区 域 。 
在 相同 的 负荷 下 和 相同 的 时 间 间 隔 的 行 
驶 制 动 过程 中 ， 摩 探 片 迭 入 到 其 他 表面 
区 域 ， 并 在 摩 探 面 宽 度 上 形成 突出 的 温 
度 峰 和 温度 谷 ( 图 25-15b)， 而 在 其 他 制 
动 过 程 中 则 形成 较 均 匀 的 (图 25-15c) 而 
且 其 状态 又 不 断 变化 的 温度 过 程 。 摩 控 














片 硬 度 越 大 ， 则 局 部 最 高 温度 越 大 。 
在 支配 当时 最 高 温度 的 摩擦 环 中 ， 
当时 的 摩擦 片 磨损 也 最 大 。 图 25-16 所 
示 为 一 次 制 动 时 在 摩擦 面 上 测 出 的 温度 
分 布 和 在 此 次 制 动 时 产生 的 局 部 磨损 量 
比较 。 在 摩擦 面 宽 度 上 测 得 平均 摩擦 环 
温度 与 局 部 磨损 是 同步 变化 的 。 在 摩擦 
面 上 温度 分 布 越 不 均匀 ， 则 局 部 磨损 波 
动 越 不 规律 、 普 过 磨损 越 大 。 只 要 这 里 
描述 的 在 不 断 变化 的 局 部 温度 中 反映 的 
功能 机 理 有 效 ， 则 摩擦 副 工 作 就 十 分 可 
T, 并且 有 非常 好 的 可 再 生 摩擦 特性 
( 见 图 25-17)。 如 果 摩 擦 副 热 过 载 ， 则 
此 机 理 失 效 。 于 是 摩擦 系统 处 于 一 个 摩 
擦 因数 急剧 下 降 、 摩 擦 片 磨损 急剧 升 高 
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第 1 次 制 动 
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图 25-15 ”在 用 有 机 粘 合 摩擦 片 测试 系列 过 程 中 制 动 盘 中 局 部 摩擦 面 温 度 分布 变 化 


( 按 参 考 文献 [5 ] ) 


REN St52-3, d, =630mm, Ay. =2 x319cm’, p=65N/cm’ 、 


v=32.2m/s, EHER S, =15/h°"", q=1190J/cm’ , qg=670W/cm’ 





EINER ZS (BEIN) 。 
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图 25-16 ”在 制 动 之 内 的 局 部 温度 和 局 部 磨损 
协调 ( 按 参考 文献 [7 ] ) 
HAA UAS 

BEIXA HJAR d, =630mm、 

Arei =2 x319cm 、 p=70N/cm’ 、 
v=40.2m/s, q=1860J/cm’ 、 4 =900W/cm’ 
25.24 工业 制动器 摩擦 副 尺 十 

1. 引言 

由 于 摩擦 材料 的 绽 合 性 以 及 各 种 使 
用 情况 极其 不 同 的 负 奏 状态 ， 所 以 在 麻 
擦 片 厂 商 目 录 中 ， 既 不 是 标准 、 也 不 是 
可 靠 的 负荷 参数 。 由 于 负荷 类 型 不 同 
( 见 24.8 节 )， 所 以 在 小 面积 试 样 上 获 
得 的 负荷 参数 不 允许 转移 到 大 面积 摩 控 
系统 上 。 因 此 ， 对 于 确定 了 使 用 情况 的 
工业 制 动 带 ， 未 经 试验 获得 可 徘 负 价 参 














数 而 要 正确 地 确定 其 几何 尺寸 是 困难 
的 。 本 节 为 此 给 出 了 帮助 。 

2. 制动器 尺寸 

由 公式 25.7 给 出 制 动 力矩 M;、 制 
动 盘 或 制 动 鼓 转速 wo, 和 带 入 的 制 动 能 
量 W, 之 间 关 系 。 
M 28) 


b 


公式 25.8 表明 ,为 了 在 相同 制 动 
时 间 时 ,能 有 小 的 制 动 力 矩 并 以 此 产 
生 一 个 重量 轻 的 制 动 系统 ， 则 把 制 动 盘 
或 制 动 豆 装 在 高 速 旋转 的 传动 系统 轴 上 
是 有 利 的 。 在 公式 25.8 中 应 注意 的 是 ， 
如 果 包 括 按 公式 25. 3 或 公式 25.5 的 与 
时 间 有 关 的 能 量 部 分 Wa), Uh) RE 
We 也 包含 制 动 时 间 t o 

3. 负荷 组 合 

摩擦 面 热 负 衙 决 定 于 摩擦 面 基本 温 
E 6, 、 与 表面 有 关 的 摩擦 功 g 和 摩擦 功 
Z 4 的 共同 作用 (24.2 节 )。 这 3 Mid 
参数 对 各 种 使 用 情况 其 大 小 各 不 相同 。 
由 于 最 大 局 部 表面 负 全 因 同时 作用 有 许 
多 影响 参数 而 不 能 计算 求 得 ， 所 以 只 能 
假定 其 在 摩擦 面 上 为 均匀 分 布 。 对 于 每 


M @, = 
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种 使 用 情况 特定 的 摩 探 面 基本 温度 0。、 
与 表面 有 关 的 摩 探 功 q 和 与 表面 有 关 的 
摩擦 功率 d 构成 一 个 负荷 组 合 (LIK) 。 依 
SEME BHAE ET. 
业 用 大 制 动 需 摩 探 副 尺寸 。 

4. 负荷 参数 测定 

摩擦 面 基本 温度 .为 制 动 开 始 时 
在 金属 摩 探 伙 伴 摩 探 面 中 的 平均 温度 
( 见 24.2.4 节 )， 并 由 每 次 制 动 市 人 的 
能 量 、 每 个 单位 时 间 制 动 次 数 和 制动器 
中 的 冷却 状况 来 确定 。 如 有 果 程 序 和 模型 
参数 事先 已 由 测量 证 实 ， 则 平均 温度 可 
以 按 DIN15434 部 分 1 进行 大 致 结算 或 
利用 有 限 元 法 足够 精确 地 计算 出 来 。 

与 表面 有 关 的 摩擦 功 g 可 以 用 
25.2.2 方 中 测 定制 动能 到 和 可 利用 的 
摩擦 片 摩擦 面 和 Ara (cm ) 计 算出 来 。 
由 公式 24.1 有: 











W 
摩擦 功 g = (25.9) 
Reib 


按 公 式 24.2 计算 制 动 开始 时 的 与 
表面 有 关 的 摩擦 功率 0: 


摩擦 功率 q =2 





Are * Ép 
(25.10) 

如 果 摩 擦 速度 ww 、 表 面 压 力 p 和 平 
均 摩 擦 因数 ,已 知 ， 则 可 按 公 式 24. 6 
计算 摩擦 功率 。 

5. 制 动 过 程 中 的 负 生 参数 共同 作用 

原则 上 最 高 摩擦 面 温度 和 作用 时 间 
决定 了 摩擦 副 的 摩擦 特性 和 磨损 特性 。 
因此 在 相互 权衡 摩擦 面 基本 温度 0. 、 
EY q 和 摩擦 功率 9 时 ， 不 仅 不 能 医 
太 高 的 摩擦 温度 损伤 摩擦 材料 的 共同 作 
用 ,而 且 也 要 使 摩擦 特性 和 磨损 特性 可 
以 接受 ( 见 24.8 节 )。 























ENTER, ESTATE 
这 3 个 负 答 参数 的 每 个 的 重要 性 各 不 相 
同 。 在 低 摩 探 速度 范围 内 ， 摩 探 面 基本 
温度 0. 和 摩 探 功 q EN EI I a r 
决定 性 参数 。 摩 擦 面 基本 温度 越 低 ， 则 
人 带 入 的 能 量 就 可 能 越 大 。 

随 着 摩擦 速度 的 提高 ， 则 摩擦 功率 
9 的 重要 性 也 增 大 。 在 相当 高 摩擦 速度 
的 制动器 中 ， 则 摩擦 功率 成 为 决定 性 参 
数 。 在 这 种 情况 下 ， 由 其 引起 的 峰值 温 
度 也 许 单独 就 能 够 使 摩擦 副 损 坏 ， 甚 至 
制 劲 融 在 室温 时 启动 和 市 和 人 较 低 摩 探 功 
率 时 也 是 如 此 。 在 这 种 情况 时 应 选择 可 
承受 大 负债 的 摩擦 片 。 如 果 对 此 不 可 
能 ， 则 可 在 迁就 长 制 动 时 间 时 通过 降低 
表面 压力 p 来 减 小 与 表面 有 关 的 摩擦 功 
率 g。 如 果 仍 不 符合 期 望 ， 则 必须 使 用 
大 的 制 动 系统 。 

在 摩擦 速度 高 于 50m/s 时 ， 则 推荐 
使 用 烧结 摩擦 片 。 图 25-17 所 示 为 其 摩 
探 因数 的 特有 曲线 。 在 3 个 连续 于 高 热 
负荷 下 行驶 紧急 停止 制 动 中 的 几乎 形状 
相同 的 多 (z) 曲线 是 摩擦 副 高 可 徘 性 的 标 
Wo HPP u(t) 曲线 的 特别 形状 可 以 通过 
随 制 动 时 间 而 降低 的 表面 负荷 来 解释 。 
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图 25-17 3 个 连续 行驶 紧急 停止 制 动 时 的 
摩擦 因数 曲线 ”烧结 摩擦 片 时 St52-3 钢 盘 ， 
d, =700mm, Apa =400cm?  、 按 表 25-1 
的 负荷 情况 14( 按 参考 文献 [2 ] ) 


25.2 工业 制动器 
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从 制 动 开 始 ， 由 于 摩擦 功率 大 并 由 此 决 
定 的 高 峰值 温度 ， 摩 控 因 数 较 小 。 摩 控 
因数 由 于 在 提高 了 的 摩擦 面 温度 附近 降 
低 的 摩擦 速度 又 减 小 ， 并 在 通过 一 个 低 
点 后 在 降低 摩擦 面 温度 的 低 摩 擦 速度 区 
域 又 提高 。 由 此 可 见 ， 图 25-17 中 的 摩擦 
因数 (1) 的 曲线 形状 是 受 系 统 限制 的 ， 
并 且 在 整个 制 动 时 间 内 不 可 能 保持 不 变 。 

6. 通过 证 明 可 靠 的 负荷 组 合 确定 工 
业 制 动 器 尺寸 时 的 帮助 

为 了 给 设计 者 提供 帮助 ， 则 在 选取 
的 在 工业 设备 中 有 成 效 工 作 的 大 型 残 式 
和 盘 式 制 动 需 负荷 组 合 编排 在 表 25-1 
中 。 在 “负荷 类 型 ” 栏 下 面 标 有 N 的 负 
RIA ER fa EEE, REN 
HRE H FOEK A E AT E] a) pa P 3 
次 连续 制 动 的 紧急 停止 操纵 。 相 反 ， 标 
有 B 的 负荷 组 合 的 制动器 多 数 为 连续 行 
驶 制 动 ， 并 且 其 转换 频频 的 大 小 不 允许 
大 大 超过 摩擦 面 温度 。 在 这 种 情况 下 ， 
制 动 絮 作为 所 谓 行 车 制 动 右 (B) 工作 。 









































表 25-1 工业 制动器 可 接受 的 负荷 组 合 


这 样 的 制 动 需 在 偶然 紧急 停止 制 动 时 经 
ZI DU EHE KU TB 下 确定 的 
高 得 多 ， 并 且 用 平均 摩擦 因数 的 下 降 来 
计算 。 在 设计 人 员 事 先 计 算出 3 个 对 其 
负荷 情况 有 效 参 数 0a, q 和 7 后 ， 可 以 
以 表 25-1 为 依据 设计 其 制动器 。 如 果 表 
25-1 中 未 给 出 要 设计 的 制 动 负荷 组 合 ， 
则 仍 可 以 依据 其 负荷 特征 值 评估 准备 的 
制 动 系统 是 否 在 实际 负荷 范围 内 、 是 否 
可 能 要 求 过 低 或 过 负载 。24. 8 市 中 作出 
的 指示 有 助 于 表 25-1 给 出 的 负荷 参数 的 
互相 权衡 。 这 样 例如 在 摩擦 功率 下 降 时 
在 负 葆 组 合 内 摩擦 功 可 能 扩大 ， 反 之 可 
能 降低 。 对 此 虽然 符合 在 “ 制 动 过 程 中 
仙人 答 参数 共同 作用 ”部 分 中 的 描述 ,但 
应 注意 摩擦 功 和 摩擦 功率 之 间 存 在 非 线 
性 关系 。 

表 25-1 中 的 说 明 适 用 于 高 效 、 在 实 
践 中 经 过 考验 的 摩擦 材料 。 由 于 摩擦 片 
特性 极 不 相同 ， 所 以 合适 的 摩擦 片 必须 
始终 与 摩擦 片 广 商 一 起 选取 。 
B 一 行车 制动器 ，N 一 紧急 停止 制动器 


































































































= d, AReib vı p q 4 bci 人 EIKE k | 摩擦 片 | 负荷 
mm cm? m/s | N/cm? | Wem? | W/cm? C = cm’/kwh | N5- Ru 
HA E EEA RR A 
1 630 1620 8.0 23 0. 25 1 B 
2 630 1620 18.0 23 0.45 1 B 
3 630 1620 30. 0 23 0.65 1 N 
4 630 1723 19. 8 23 0. 08 2 B 
5 630 1723 29.7 23 97.5 246 150 0. 36 0.15 3 N 
6 630 1723 29,1 23 97.5 143 200 0. 21 0. 85 3 N 
7 630 1723 39.6 23 173.0 191 200 0.21 1.50 3 N 
用 有 机 粘 合 摩 探 片 的 盘 式 制 动 需 
8 630 122 21.1 80 439 540 240 0. 32 1.5 4 B 
9 630 122 25.1 80 620 602 280 0. 30 2.8 4 B 
























































446 25 ”固定 工业 设备 用 机 械 式 制 动 器 
( 续 ) 
En d Apeib vı p BERKI k | 摩擦 片 | 负荷 
mm | cm? | ms | Nenz | Vem? | Wem | € — | cm’skwn | Nr | 类 型 
HER N Bl 
10 | 630 | 638 | 32.2 | 120 2.1 5 N 
11 | 680 | soo | 11.1 55 1.3 6 
12 | 680 | 800 | 16.6 | 55 2.5 6 N 
用 烧结 摩 探 片 的 盘 式 制动器 
13 | 700 | 400 | 12.0 | 240 | 1507 | 1100 | 100 | 0.38 0.3 7 B 
14 | 700 | 400 | 41.8 | 240 | 18440 | 3200 | 100 | 0.33 0.65 7 N 
15 | 1000 | 720 | 45.5 | 108.2 | 1675 | 2580 | 50 | 0.40 a 8 N 
16 | 1000 | 416 | 47.1 | 170.4 | 2900 | 2420 | 5o | 0.38 = 8 N 
17 | 1000 | 720 | 91.1 | 192.6 | 6700 | 5240 | 50 | 0.34 = 8 N 


























摩擦 盘 制 动 器 


由 于 摩擦 件 在 一 个 轴 上 以 输入 、 输 
出 轴 同 心 布置 ， 所 以 这 种 制动器 也 可 以 
用 作 离 合 器 (图 25-19), 。 如 图 25-18 所 
示 ， 摩 擦 伙伴 为 环形 具有 内 齿 实心 或 装 
有 通风 道 的 旋转 摩擦 盘 1。 摩 擦 盘 是 由 
寺 好 导热 特性 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 或 少数 
由 钢 制 成 。 另 一 个 外 侧 有 天 的 摩 控 伙 伴 


] 2 


25.3 





a 
3 





图 25-18 Aalen 
1 一 带 内 此 的 实心 盘 2— HT IHN 
摩擦 环 ”3 一 精 贴 外 齿 用 钢 支 架 


3 是 一 个 一 侧 或 两 侧 有 有 机 粘 合 摩擦 片 
NAEH, Er A Ha r T A pe 
铜 。 由 于 并 联 几 个 (图 25-19) 这 样 的 摩 
察 副 ( 多 盘 制 动 带 ) ， 所 以 制 动 硕 可 以 传 
递 较 大 的 摩 氛 力矩。 当 热 负荷 特别 大 
时 ， 外 齿 盘 可 以 由 摩擦 材料 成 分 烧结 成 
实心 环 。 通 过 机 械 弹 得 或 气动 、 液 压 产 
生 摩 探 片 之 间 压 力 ， 并 且 在 这 种 情况 下 
可 以 通过 改变 空气 压力 或 油 压 调整 压 
Ei, 











图 2$-19 具有 轴 问 通风 的 气动 
操纵 中 间 盘 摩擦 制 动 磊 
在 摩 控盘 与 溥 片 间 的 接触 面 中 部 


25.3 ”摩擦 盘 制 动 器 


FRA FIRMA HN 
24.3 节 ~24.7 节 ) 的 作用 机 理 相 同 ， 
也 就 是 说 局 部 摩擦 面 负 全 不 断 地 改变 
HR 

由 于 摩擦 面 全 被 盖 住 ， 所 以 由 接触 
区 散 出 的 热量 比 开 式 的 部 分 盖 住 的 制 动 
得 少 。 高 格 尔 中 指出 了 负荷 大 小 与 摩擦 
磨损 之 间 的 关系 。 为 了 使 具有 粘 合 摩擦 
片 的 摩擦 盘 制 动 器 工作 经 济 ， 所 以 对 摩 
擦 面 负 答 规 定 出 极限 值 ， 摩 擦 面 基本 温 
度 fa S150G, 摩擦 功 150J/cm’ , 
摩擦 功率 4 = 100W/em ， 并 且 这 3 个 参 
数 不 能 在 一 次 制 动 内 同时 达到 其 最 
大 值 。 
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26 振动 与 噪声 





26.1 定义 


制 动 时 的 振动 与 噪声 是 制 动 过 程 中 
舒适 性 降低 的 现象 。 并 且 时 常 在 如 车 辆 
处 于 停车 状态 前 短暂 制 动 的 车 辆 总 噪声 
级 特别 低 时 出 现 。 由 于 在 车 辆 中 的 车 轮 
制 动 硕 内 、 外 形成 的 不 同形 式 振动 和 咒 
声 会 影响 车 辆 交付 验收 和 顾客 对 其 车 辆 
的 满意 度 ， 所 以 这 对 和 车辆 厂商 有 重大 意 














义 。 避 免 振 动 和 噪声 是 对 汽车 的 一 种 


= 


O 


26.2 现象 形式 


制 动 噪声 和 制 动 振动 的 频率 范围 为 
从 几 Hz 到 几 十 kHz。 在 参考 文献 中 寻找 
其 特征 的 部 分 不 同名 称 。 在 图 26-1 中 描 
述 出 现今 流行 的 划分 和 概念 形成 ， 并 在 
随后 进行 说 明 。 
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图 26-1 制 动 时 振动 与 噪声 的 划分 ， 按 参考 文献 [8 ] 


26.2.1 低频 振动 与 噪声 

低频 干扰 现象 其 频率 范围 为 10Hz ~ 
3kHz, Ý HHH, REMSTEIEN|, 
PEN AER BR AU RR, RER TR] 
的 振动 与 噪声 基于 不 同 的 形成 机 理 。 

搓 擦 是 一 种 在 低 于 100Hz 频率 范围 
内 出 现 的 典型 干扰 现象 。 这 种 现象 可 以 
造成 基于 制 动 力 周 期 波动 的 制 动 力 矩 波 
动 。 原 因 是 由 于 制 动 盘 厚度 变化 (英语 
缩写 为 DTV ) 。 

图 26-2 作为 示例 表示 出 此 现象 的 激 
励 源 和 影响 。 

NE Az Ae AA NEE NE AU FE Ye FE] 100 ~ 
500H 内 出 现 ， 并 且 是 由 车 轮 制 动 需 动 

















态 不 稳定 引起 的 振动 所 造成 ， 并 在 频率 
范围 内 由 一 个 或 几 个 调 性 成 分 表明 振动 
特征 。 对 此 出 现 的 频率 一 般 与 车 轮 圆周 
速度 、 温 度 和 制 动 压力 无 关 。 

在 频率 500 ~ 1000Hz 范围 内 出 现 吃 
哮 ， 并 且 其 振动 类 型 与 嘎嘎 响 和 吻 哦 叫 
相同 ,但 与 其 高 频 范围 相连 接 “| 。 

在 1~3kHz 频率 范围 内 由 于 竺 轮 制 
动 咒 自 激 振动 出 现 低频 尖 叫 。 出 现 的 尖 
叫 频率 与 制 动 硕 部 件 共振 联系 不 大 。 
26.2.2 高 频 噪声 

在 3 ~20kHz 频率 范围 内 出 现 高 频 
尖 叫 并 且 其 描述 同 低频 尖 叫 … 。 

对 于 高 频 噪 声 ， 有 时 也 使 用 呼 吓 和 





26.3 激发 源 
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制 动 搓 擦 


传输 系统 影响 


车 轮 制动器 制 动 系统 
ih ER I Al 制 动 踏板 脉动 
EZ 前 轮 振动 
Zeh m 转向 轮转 动 振动 
车 身 振动 
制 动 条 件 座 椅 振 动 
en 低频 噪声 
低 制 动因 数 : 10% ~30% | 
men 
ee 

























图 26-2 制 动 搓 擦 的 形成 与 
影响 ， 按 参考 文献 [ 10] 


Hë EHE 
26.3 激发 源 


26.3.1 低频 噪声 与 振动 的 引起 原因 
低频 干扰 现象 主要 是 因 制 造 精度 、 
磨损 或 热膨胀 的 盘 厚 度 波 动 (DTV ) 引起 
的 ， 并 且 其 振动 频率 与 车 轮 圆周 速度 成 
EHAS DTV 可 以 因 所 谓 “ 冷 搓 擦 ”( 图 
26-3 ) 的 制 动 盘 与 摩擦 片 部 分 接触 引起 












低压 紧 力 无 压 紧 力 
i~ 
ppe N 
外 摩擦 片 内 摩擦 上 
加 I 旋转 轴线 


EZ Hk 
摆 出 量 1 






N EI A 
摆 出 量 2 


图 26-3 


RIA AER” WBA 
ke, 

虽然 参考 文献 L4] 和 [11] 称 为 激 
励 源 ， 而 路 面 情 况 、 动 不 平衡 旋转 
件 、 轴 承 结构 和 轴承 间 际 以 及 动 不 平 
衡 轮 胎 和 不 均匀 性 等 在 制 动 絮 中 形成 
制 动 压力 波动 和 制 动 力矩 波动 ， 是 主 
要 激励 源 … 。 

制 动 时 对 压力 和 力矩 波动 最 重要 的 











SRO: 摆动 (侧面 摆 出 量 ) 


“释放 制 动 硕 ”时 在 制 动 盘 表 面 上 形成 


制 动 盘 摆动 条 件 决定 的 冲刷 














ie 26 ”振动 与 噪声 
影响 因素 有 : 制 动 摩 控 片 与 制 动 盘 间 的 部 分 接触 
1) 制 动 盘 : 视 为 冷 搓 控 原因， 在 未 制 动 行驶 时 ， 制 
O 在 圆周 方向 上 的 厚度 波动 动 盘 的 摆动 会 导致 制 动 盘 与 摩擦 片 的 周 
(DIV). 期 性 接触 ， 并 由 此 引起 在 接触 范围 内 的 


D 轴 间 摆动 (RO, 摆 出 )。 

O 摩擦 因数 (1)。 

(4) 摩擦 区 中 的 物理 和 化 学 过 程 。 
2) 制 动 摩擦 片 : 

D 压缩 性 。 

© 阻尼 。 

(3) ERAZ U) 。 

(4) 材料 形成 摩擦 片 覆 层 倾向 。 
3) 制 动 钳 : 

© AKKE, 

D 导 问 系统 结构 外 形 。 

© 钳 体 中 的 摩擦 与 耦合 条 件 ” 。 





磨损 。 这 种 磨损 形成 一 侧 厚 度 仿 差 (如 
果 仪 一 个 摩擦 片 接 触 制 动 盘 ) 或 两 侧 厚 
度 偏差 (有 两 个 雄 擦 片 接触 )， 在 圆周 上 
降低 摆动 。 
26.3.2 高 频 噪声 形成 机 理 

至 今 仍然 没有 统一 的 解释 制 动 尖 叫 
的 理论 。 

公认 的 是 因 制 动 摩擦 片 与 制 动 盘 之 
间 的 干 摩 擦 在 制 动 瘟 引起 振动 。 

按照 参考 文献 [5 ] ， 对 于 尖 叫 的 原 
因 是 车 轮 制 动 器 系统 中 的 不 稳定 ， 并 且 
可 划分 为 图 26-4 的 3 组 。 








制动器 尖 岂 形成 











物理 不 稳定 性 









烙 滑 运 动 效 应 Hhaft>Haleit 
摩擦 面 粗糙 度 
热 变形 


几何 不 稳定 性 


斜 滑 效 应 
( 制 动 棉 理 论 ) 









动力 不 稳定 性 





图 26-4 ”人 尖 叫 形成 机 理 ， 按 参考 文献 [5] 


1. 物理 不 稳定 性 

摩擦 材料 的 物理 特性 (弹性 、 抗 前 强 
FE ADAE BE) 可 以 引起 制 动 系统 周期 振 
动 。 当 制 动 盘 和 摩擦 片 的 附着 摩擦 因数 
大 于 滑动 摩擦 因数 时 就 会 产生 所 谓 粘 滑 
振动 。 

2. 几何 不 稳定 性 

人 们 把 因 确 定 的 制动器 几何 形状 通 
过 运动 看 合 形 成 的 尖 叫 噪声 理解 为 几何 
不 稳定 性 。 按 此 制 动 棉 理 论 是 摩擦 力 和 
法 向 力 合力 处 在 摩擦 角 内 并 以 此 阻止 运 
动 。 制 动 的 破坏 与 重建 导致 振动 。 








3. 动力 不 稳定 性 

人 们 把 车 轮 制 动 需 动 力 系 统 中 引起 
尖 叫 噪声 的 谐振 理解 为 动力 不 稳定 性 。 
研究 结果 指出 ， 主 振 是 由 粘 滑 效应 引起 
并 通过 几何 和 动力 耦合 放大 谐振 。 
FAI 

1. 振动 

at] a E JI AR J FE RD I, 
在 转向 轮 上 有 > 15m/s 最 大 切 向 加 速度 
的 转向 轮转 动 振动 (10 ~20Hz)、 踏 板 脉 
冲 (10 ~20Hz) 、 芋 吴 振 动 或 在 极 问 情况 
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要 观察 行驶 方向 上 的 整个 车 辆 的 振 
动 ”。 特 别 的 干扰 在 参考 文献 中 充分 论 
述 了 转向 扰动 ”。 

2. 声学 影 啊 

声学 影响 有 各 种 不 同 低 、 高 频 只 
声 ， 而 >3kHz 的 高 频 处 于 人 耳 敏 感 区 ， 
所 以 特别 令 人 讨厌 。 


检验 与 评定 方法 


很 好 地 认识 摩 探 材料 和 制 动 系统 领 
域 中 造成 舒适 性 问题 的 原因 ， 是 创造 开 
发 最 佳 制 动 系统 的 首要 先决 条 件 。 

传统 上 主要 是 凭 经 验 开发 摩擦 材 
料 ， 也 就 说 在 摆动 负 和 全 试 验 台 上 的 一 系 
列 试验 过 程 中 进行 选择 。 另 外 还 要 加 上 
使 噪声 和 搓 控 评定 成 为 可 能 的 车 辆 研 
究 。 开 发 具有 改善 的 舒适 性 能 、 工 作 性 
能 和 磨损 性 能 的 摩 探 材 料 时 提高 了 的 时 
间 与 费用 压力 、 尽 可 能 少量 的 行驶 试验 
和 车 辆 厂商 按 “ 成 熟 开 发 ”材料 要 求 ， 
在 开发 中 有 各 种 各 样 变化 "| 。 
26. 5.1 模拟 

在 分 析 开 发 技术 产品 机 械 系 统 时 ， 
因为 试验 时 常 与 极 高 费用 联系 在 一 起 或 
也 有 技术 上 的 不 可 能 ， 所 以 数字 模拟 起 
重要 作用 。 为 了 补充 相应 试验 或 甚至 于 
完全 代 符 试验 ， 则 模拟 必须 能 足够 准确 
地 表达 出 系统 的 确定 特性 。 因 为 对 资源 
( 即 计算 时 间 和 存储 需要 量 ) 的 要 求 应 保 
持 尽 量 地 少 ， 所 以 模拟 时 使 用 的 机 械 和 
数学 模型 对 人 研究 结果 和 费用 优 度 有 决定 
性 影响 。 对 此 特别 重要 的 是 寻找 一 个 合 
适 的 、 能 足够 准确 反映 所 要 研究 的 机 械 
系统 性 能 的 模拟 。 对 此 ， 多 体系 统 法 
(MKS) 、 边 缘 元 法 (REM)、 有 限 元 法 
(FEM) 和 通过 连续 系统 模拟 之 间 原 则 上 
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是 存在 区 别 的 。 

在 过 去 ， 为 了 借助 刚性 体 模 型 分 析 
制 动 时 引起 振动 和 噪声 的 不 稳定 性 机 理 
和 由 此 推导 出 设计 规则 ， 进 行 了 大 量 试 
验 ， 并 为 此 以 一 个 或 几 个 目 由 度 人 研究 由 
物质 、 弹 得 和 阻尼 融 组 成 的 多 体系 统 动 
态 性 能 。 可 以 把 有 一 个 自由 度 的 单质 量 
振荡 带 视 为 盘 式 制 动 带 的 最 简单 模型 。 
在 这 种 情况 下 ， 用 弹 赞 和 阻尼 各 保 持 的 
质量 在 运动 的 输送 市 上 滑动 。 

在 其 计算 时 ，Schiffner 和 Rinsdorf ”| 
指出 ， 附 着 摩 擦 因数 和 滑动 摩擦 因数 的 
差 对 模型 系统 特性 起 重要 作用 。 

Shi 指出 振动 激励 倾向 随 此 差 值 
而 增长 。 质 量 附 加 通过 一 个 外 部 和 谐 力 
激励 使 Popp 和 Stelter 观察 到 杂乱 无 
章 的 振 芒 融和 运动 。 

Shields 报导 提高 的 相对 速度 时 的 
降低 的 摩 探 因 数 导 致 性 能 不 稳定 。 
Brommund 介绍 了 具有 3 个 自由 度 模 
型 ， 并 以 此 证 明 ， 如 果 摩 擦 特性 曲线 单 
调 地 随 相 对 速度 上 升 ， 在 这 种 情况 下 系 
统 也 可 以 目 激 振动 。 

图 26-5 所 示 作 为 示例 ， 表 示 出 提供 
足够 精确 结果 的 简单 多 体 模 拟 模型 。 

FH RATEN, HATT 
Er, HERREN 
制 动 盘 、 摩 擦 片 和 制 动 钳 的 刚性 体 组 成 
的 模型 出 自 Lang 和 Smales "1 。 对 此 应 
指出 的 是 ， 在 不 变 的 摩擦 因数 时 也 会 出 
现 目 激 振动 。 

一 个 由 Ishihara, Nishiwaki 和 Shimizi ® 
建立 的 刚性 体 模 型 用 作 分 析 低 频 制 动 需 
尖 叫 ， 并 由 其 计算 得 出 结论 : 通过 改变 
摩擦 因 数 、 摩 控 片 法 回 刚 度 、 制 动 盘 与 
摩擦 片 之 间 的 接触 位 置 以 及 制 动 钳 体 和 
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x 
Š 
UA 
R 
X 
Bi 
模型 的 部 分 模型 
© 总 接受 部 件 DTVI.DTVA - 制 动 盘 DTV 
AN ENERE ) SatMasl IE 
m 质量 SatMasA -外 制 动 钳 体 部 分 质量 
一 A BS - 制 动 钳 体 刚度 
F ] Belagl -内 摩擦 片 
x 行程 BelagA -外 摩擦 片 
p ” 制 动 压力 BFL 液 动 液 
BSch 制 动 软 管 
BL 制 动 管 路 
HBZ 制 动 主 缸 
图 26-5 浮动 钳制 动 需 模 型 举例 ， 按 参考 文献 | 10 ] 


制 动 盘 的 刚度 特性 、 质 量 特性 和 惯性 特 
性 可 以 减 小 制 动 尖 叫 声 ” 。 

人 们 特别 对 在 应 可 以 与 盘 式 制 动 带 
试验 结果 定性 和 定量 比较 的 、 必 须 动用 
由 有 限 元 组 成 的 等 效 模型 接触 区 中 的 过 
程 分 析 结 果 感 兴趣 。 因 此 ， 应 按 结果 要 
求 使 用 人 研究 制 动 尖 叫 的 不 同 模拟 方法 。 
26.5.2 试验 台 检 查 

现在 提供 给 人 研究 使 用 所 选 出 的 摩擦 
材料 经 过 一 系列 功率 、 磨 损 和 和 舒适 试验 
后 已 经 证 明基 本 特性 可 靠 。 按 此 方式 ， 
对 于 在 特殊 使 用 情况 中 ， 可 以 从 已 经 具 
有 极 高 置信 度 的 材料 来 选取 和 使 用 。 

为 此 为 了 阐明 在 材料 设计 中 存在 可 
能 兼顾 的 认识 ， 则 再 现 试验 是 不 可 避免 
的 先决 条 件 。 

在 经 典 的 摆动 负 合 制 动 絮 试验 全 上 
的 制 动 带 检验 方案 ， 对 安装 在 车 辆 中 的 
制 动 硕 只 能 提供 极 不 充分 的 振动 性 能 说 
明 。 其 原因 是 不 仅 要 检验 振动 激励 需 
( 摩 控 融 和 制 动 盘 ) ， 而 且 也 应 检验 所 有 
耦合 体 (至少 车 轴 ) 。 因 此 ， 过 去 的 党 规 
摆动 负 和 从 制 动 试验 台 扩 充 了 机 械 和 电气 









































部 分 ， 这 样 可 以 把 完整 轴 模 作为 检验 物 
安装 并 且 可 使 检索 程序 自动 运行 。 为 了 
采集 和 计 值 振动 和 噪声 ， 则 研制 了 有 具有 
快速 FFT 分 析 的 专门 测试 技术 ” 。 

摆动 负 答 试验 人 台 的 优点 是 可 以 准确 
再 现 试验 条 件 。 

“DTV 测试 ” 

至 今 采用 的 未 制 动 状态 中 DTV 发 生 
与 计 值 方法 限制 在 试验 台 上 标定 制 动 盘 
确定 的 摆动 量 。 对 此 存在 的 问题 是 ,与 
路 试 相 比 必须 对 系统 进行 大 大 简化 。 

Federd-Mogul 公司 开发 了 一 种 可 判 
靳 麻 探 副 在 高 速 路 行驶 循环 时 产生 的 
DTV 高 度 的 较 好 检查 设备 (已 获 专利 ) ， 
并 以 此 来 不 断 地 检查 整个 试验 过 程 中 制 
动 盘 /摩擦 片 厚 度 的 均匀 性 。 在 很 长 时 
间 试 验 时 ， 可 以 减 小 因 许 多 如 摩擦 片 订 
损 和 活塞 回 动因 素 引 起 的 接触 。 在 后 辆 
中 却 相 反 ， 在 行驶 中 由 于 制 动 操纵 接触 
随时 重新 恢复 。 

用 上 述 检查 设备 可 以 排除 大 多 数 制 
动 影 响 。 此 时 靡 擦 片 周期 性 地 与 制 动 盘 
保持 低压 接触 ， 并 以 此 产生 期 望 的 DTV 
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和 期 望 的 磨损 … 。 此 外 ， 按 公司 哲学 和 
公司 要 求 还 有 不 同 的 测定 和 减 小 噪声 和 
振动 性 能 的 试验 全 程序 ， 例 如 像 “噪声 
矩阵 测试 ”““ 咀 嘎 声 测试 ”和 工作 电路 
“噪声 ”测试 程序 。 

26.5.3 路 试 

虽然 比试 验 台 试验 重要 ， 但 是 许多 
由 路 试 获得 的 测试 数据 对 结构 材料 开发 
通常 是 不 可 再 现 的 。 对 此 的 原因 有 许 
多 ,例如 是 在 街道 条 件 下 和 交通 条 件 下 
以 及 不 同 的 驾驶 风格 。 

此 外 ， 车 辆 测试 不 仅 在 时 间 上 ， 而 
且 在 费用 上 都 比试 验 台 试验 多 。 

另 一 方面 ， 制 动 硕 既 不 能 在 试验 人 台 
上 反映 出 其 联系 ， 也 不 能 由 模拟 反映 出 
完全 一 致 ， 所 以 制 动 融 噪声 和 振动 特性 
的 最 终 评价 仍然 应 在 整 车 上 实现 。 

在 实践 中 ， 为 此 制定 出 行驶 试验 用 
厂商 特定 方法 。 此 方法 是 经 过 相应 培训 
的 试验 驾驶 人 利用 例如 以 下 参数 的 计 值 
系统 主观 进行 评价 : 

1) EE, KIN EFT TE, 
动 和 粗糙 上 度 。 

2) 噪声 和 振动 的 频率 和 可 重复 性 。 

利用 规定 的 评价 指数 细 分 成 要 求 赔 
偿 等 级 。 

举例 : 

1) 评价 指数 1 ~S$( “不 正常 ”) : F 
扰 很 大 。 

一 令 人 极 不 愉快 一 正常 方式 不 可 
Ihr fa 

一 很 令 人 不 愉快 一 唯一 可 重复 
一 令 人 不 愉快 一 很 频繁 。 

2) 评价 指数 6 ~7(“ 极 端 情况 ”): 
干扰 。 


一 可 清楚 党 察 到 一 频繁 














一 可 觉察 到 一 偶尔 发 生 

3) 评价 指数 8 ~ 10(“ 正 常 ”); 无 
干扰 。 

一 几乎 觉察 不 到 一 几乎 没有 发 生 

一 几乎 不 存在 一 仅 以 很 长 时 间 
间隔 

一 不 存在 一 未 出 现 。 

其 他 判断 . 

1) 由 哪些 人 员 范 围 能 辨认 要 求 赔 
偿 ( 所 有 顾客 .一 般 顾 客 . 挑 吻 顾 客 .培训 





的 观察 者 ) 。 

2) 应 等 待 哪些 预计 顾客 反应 (人 入 
火 .失望 .不 满意 )。 

3) 开发 和 批量 生产 中 的 处 理 需 求 
(CH AE ZI). 


这 些 主 观 评价 系统 是 当时 三 商 质量 管 
理 体系 的 组 成 部 分 并 在 质量 手册 、 质 量 工 
艺 规程 、 质 量 准 则 或 质量 证 明 中 清 苞 
表明 。 


26.6 减少 和 避免 措施 


为 了 降低 或 避免 制 动 时 的 振动 和 噪 
声 ， 始 终 有 两 种 解决 办 法 . 一 种 是 排除 
引起 振动 和 噪声 的 可 能 原因 ; 另 一 种 是 
清除 其 后 果 。 这 就 是 所 称 的 不 是 排除 激 
励 效 应 ， 就 是 降低 影响 。 

26.6.1 对 激发 源 的 措施 

1) 通过 下 列 措施 降低 制 动 盘 振动 
激发 参数 (DTV ) : 

O 降低 制 动 盘 制 造 时 的 加 工 误差 。 

O 提高 轮 载 加 工 精度 。 

(3) 准确 地 安装 制 动 盘 ( 尽 可 能 小 的 
轴 癌 摆动 ) 。 

(4) 对 结束 加 工 前 的 铸造 坏 件 和 制 
动 盘 进 行 热处理 | 。 

© 通过 选 出 合适 的 制 动 盘 和 摩擦 材 
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PHE DTV 最 小 (在 接 通 和 释放 制 动 屁 
时 ) [2] 

2) 通过 下 列 措施 降低 制 动 右 部 件 
刚度 : 

© 降低 制 动 摩擦 片 刚度 ( 制 动 摩擦 
片 和 踏板 感觉 目标 冲突 ) 。 

D 降低 钳 体 刚 度 ( 因 为 随 钳 体 扩 开 
作用 和 摩擦 片 斜 磨 损 的 提高 会 引起 钳 体 
几何 形状 改变 ,并 且 现 今 的 趋势 是 向 体 
让 小 型 化 方向 发 展 , 即 提高 钳 体 刚度 ,所 
以 对 此 很 难 实现 目标 ) 。 

3) 通过 下 列 措 施 使 用 具有 改进 了 
摩擦 特性 的 制 动 摩擦 片 . 

O 摩擦 因数 与 制 动 压力 和 温度 的 
依赖 关系 最 佳 化 。 

@) 为 了 消除 附着 一 滑动 振动 ， 而 使 
摩擦 副 附 着 和 滑动 系数 的 差 值 尽 可 能 











) 
ty 


加 速度 /(m/s? 


LTF[-] 


加 速度 /(m/s?) 


50 60 70 80 90 


Hah“, 

(3) 避免 尖 叫 时 的 摩擦 力 出 现 大 的 
波动 (使 用 变形 尽 可 能 小 的 制 动 摩擦 片 
和 法 回 压 力 增 大 时 摩 探 因数 减 小 的 摩 探 
片 材料 。 

4) 轮胎 均匀 性 (质量 .刚度 阻尼、 
几何 形状 ) 。 

26.6.2 传播 阶段 的 措施 

1) 传播 距离 最 佳 化 ， 也 就 是 说 ， 
车 轮 悬 架 和 转向 装置 有 相应 的 结构 设计 
(相对 于 DTV 的 减 敏 化 ) 。 

2) 避免 制 动 系统 中 的 各 种 构件 的 
主 振 与 谐 波 的 频率 一 致 ” 。 

3) 制 动 系统 的 制 动 踏板 去 耘 ( 线 控 
制 动 系统 ) 。 

作为 范例 ， 图 26-6 表示 出 如 此 措施 
对 转 问 轮 旋转 振动 影响 的 潜能 。 






转 问 轮 切 稀 


... 


100 110 120 130 140 150 


速度 km/h) 


图 26-6 为 车 辆 1、2、3 AFERSI IEE MAESA A 
转向 轮 切 向 加 速度 和 车 轮转 速 顺序 1 的 LTF2 和 LTF3 传播 功能 幅度 


26. 6.3 ”二 次 措施 使 用 
1) 对 制 动 峻 擦 片 梭 角 倒 斜 。 
2) 对 豆 式 制 动 锅 制 动 蹄 切口 。 


3) 把 多 层 减 振 板 ( 由 多 层 复合 湾 板 
和 高 减 振 聚合 材料 组 成 ) 粘 接 在 制 动 麻 
探 亡 文 梯 板 上 ， 以 降低 制 动 摩 探 片 讨 曲 
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振动 振幅 。 

4) 使 用 在 制 动 摩擦 片 和 制 动 错 之 
间 切 向 安装 的 减 振 弹 簧 。 

5) 将 制 成 波浪 形 的 板 带 用 于 在 其 
圆周 上 奈 制 有 档 的 制 动 盘 接 颖 位置 
减 振 。 

所 有 举 出 的 二 次 减 振 措施 都 共同 有 
保持 使 其 振幅 减 小 到 不 再 可 以 发 响 的 振 
ER", 

总 之 可 以 说 ,在 出 现 具有 制 动 噪声 
和 制 动 振动 的 问题 时 ， 总 是 要 观察 整个 
制 动 系统 。 是 否 对 激发 源 或 传播 阶段 采 
取 措 施 或 二 次 措施 ， 在 每 种 情况 中 必须 
在 考虑 了 时 间 和 费用 因素 再 来 决定 。 

重要 的 是 在 研制 低 噪声 车辆 时 ， 从 
开始 就 应 注意 制 动 噪声 和 制 动 振 动 问 
题 。 这 里 仍然 存在 通过 排除 原因 避免 费 
HAKR, BERATER, 


26.7 展望 与 远景 


如 在 本 章 指 出 的 那样 ， 采 用 的 可 能 
补救 措施 津津 因 目 标 冲 突 而 失败 。 

对 于 现今 普通 制 动 与 行 怠 机构 部 件 
领域 ， 应 期 待 通过 技术 进步 (例如 改善 
的 模拟 模型 改善 的 摩 探 副 ) 可 以 减少 所 
提 到 的 目标 冲突 。 

对 于 现在 、 将 来 开发 的 电 液 或 电动 
机 械 制 动 系统 ( 线 控制 动 ) 有 新 的 可 能 
性 。 这 种 制 动 系统 其 制 动 踏板 与 制 动 副 
操纵 退 耦 ， 所 以 许多 冲突 不 再 出 现 。 由 
此 ， 制 动 带 的 设计 与 操纵 仍然 有 较 大 上 
由 (例如 目标 瞄准 和 不 依赖 各 驶 人 )。 这 
BETRIEBE ERSTER 











TREPERI ARE, XER iE 
解决 。 

更 远 的 可 能 性 是 开发 通过 丝 合 稚 虑 
不 再 必须 解决 冲突 的 人 工 镶 能 被 动 和 主 
动 行驶 机 构 。 
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27.1 


27.1.1 历史 

随 着 盘 式 制动器 在 汽车 制造 中 的 逐 
渐 普 及 ,经典 的 灰 铸 铁 制 动 盘 材料 也 得 
到 不 断 改进 。 为 了 降低 成 本 和 保证 质 
量 ， 则 采用 了 适用 大 批量 生产 的 加 工 工 
艺 。 然 而 至 今 仍然 没有 清除 灰 铸 铁 制 动 
盘 如 重量 大 、 吻 锈蚀 等 缺点 。 

尝试 使 用 铝 材 料 化 合 物 的 轻 而 耐 奉 
刨 的 制 动 盘 材料 或 在 路 行车 辆 中 使 用 由 
赛车 运动 获知 的 “ 碳 制 动 盘 ”至 今 已 
失败 。 
27.1.2 碳 制 动 器 

对 于 由 赛车 运动 获知 的 碳 制 动 兹 ， 
不 仅 其 制 动 盘 ， 而 且 其 制 动 摩擦 片 都 采 
用 碳纤维 增强 碳 (CFC ) 。 

此 技术 的 主要 优点 是 重量 轻 和 高 摩 
擦 因数 稳定 性 ， 但 其 在 极端 负 和 信和 高 动 
力 摩擦 因数 建立 时 存在 如 冷 摩擦 因数 
低 、 湿 啊 应 不 利 、 磨 损 大 、 制 造成 本 相 
对 极 高 等 缺点 。 所 以 ， 碳 制 动 需 至 今 只 
限制 在 摩托 车 运动 、 航 空 与 航天 工程 中 
使 用 。 

现今 用 原 为 航天 开发 的 纤维 增强 陶 
次 C/SiC 提供 了 一 种 把 碳 制 动 需 优点 与 
全 天 候 联系 起 的 新 的 制 动 盘 可 使 用 
材料 。 


27.2 材料 


27.2.1 定义 、 特 性 与 使 用 范围 
2001 年 首次 在 保时捷 911 GT2 中 批 
量 使 用 的 碳 -陶瓷 制 动 硕 中 发 现 使 用 短 纤 


























维 增强 的 C/SIC 作为 材料 。 这 是 一 种 用 
短 而 无 规则 排列 的 碳纤维 束 增 强 的 碳化 
奎 阵列。 材料 的 突出 特性 为 短 纤 维 增强 
的 FCF 与 碳化 硅 粉 未 陶瓷 优点 的 组 合 。 
ER 27-1 中 ， 表 示 出 其 作为 制 动 盘 材料 
的 重要 参数 与 灰 铸 铁 的 比较 。 

表 27-1 特性 比较 























C/SiC GG-20 
单位 储 热能 力 / 重 量 
0.8 0.5 
/ (kJ/kg K) 
单位 储 热能 力 / 体 积 
1.8 3.6 
/(kJ/dm? K) 
线 胀 系数 中 _ _ 
1/2 (300% ) | 9/12(300° ) 
/(10°° 1/K) 
热 导 率 2/(W/m K) 40 54 
抗 拉 强 度 D/MPa 20 ~40 150 ~250 
密度 /(kg/dms2 ) 2.3 7.2 
弹性 模 量 了 /GPa 30 90 ~110 
断裂 延伸 率 了 /% =0.3 0.3-0.8 
HARA (W/m) >27000 < 14000 
最 高 温度 /%C ~=1400 =700 


注 : 未 给 出 温度 值 的 温度 均 为 常温 。C/SiC 参数 
为 近似 值 并 且 可 依 设 计 而 变化 。 

D 平行 于 制 动 盘 表 面 。 

D 在 制 动 盘 厚度 方向 。 


C/SiC 材料 的 主要 优点 是 约 为 1 x 
10 °/K 的 低 线 胀 系数 ， 在 温度 达 800C 
范围 摩 探 面 的 高 氧化 稳定 性 和 极 高 磨损 
强度 时 的 高 于 27000W/m 的 热 冲击 稳定 
YK’, 92. 3g/cm’ 的 密度 表明 行驶 机 
构 中 减 小 非 敌 载 质 量 的 潜力 大 。 碳 -陶瓷 
制 动 盘 使 用 的 陶瓷 材料 其 因 碳 纤维 束 裂 
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纹 、 分 支 或 裂纹 转向 以 及 因 构 件 中 纤维 
拉 伸 而 出 现 的 断裂 延伸 率 超过 的 0.3% 。 
此 外 ， 制 动 盘 的 组 成 除 SiC 阵列 外 还 有 
元 素 硅 和 增强 碳纤维 。 图 27-1 表示 出 一 
个 CALSiC 制 动 盘 的 基体 剖面 。 


膨胀 组 织 
| 
Seh 2 区 NY 
EG ‚eo ha X Se 
EA r 碳化 硅 


~ 


Eu À 






VANN 


en rc (横向 ) 








图 27-1 C/SiC 制 动 盘 基 体 痢 面 
27.2.2 碳 一 陶瓷 制 动 盘 的 制造 

加 工 工艺 

制造 矶 一 陶 次 制 动 盘 的 原材料 为 纺 
RATHEE, PPAT HEE h RIN NA (PAN) 
原 纤 维 纺 纱 而 成 。 经 过 纺 纱 使 纤维 变 
形 。 然 后 进行 稳定 化 、 在 PAN 无 熔化 的 
180 ~ 300°C 范围 内 的 热处理 。 经 过 此 处 
理 的 产品 为 氧化 纤维 。 这 要 在 温度 高 于 
1300C 的 氮气 中 碳化 并 使 之 形成 碳 纤 
维 。 在 无 碳 原子 分 裂 情况 下 形成 碳 品 
格 。 下 一 步 是 实现 碳纤维 正常 化 处 理 。 
对 此 ， 绕 纤维 束 包 里 上 沥青 外 套 以 在 碳 
纤维 上 面 起 到 保护 作用 ， 以 便 在 制 动 盘 
硅化 时 转变 为 SiC 前 保护 碳纤维 。 在 碳 一 
陶瓷 制 动 盘 中 ， 也 根据 厂商 采用 3000 ~ 
420000 丝 的 碳纤维 。 丝 表示 具有 平均 下 
ZN Tum 的 单 纤 维 。 再 下 一 步 破 碎 检定 
过 湿度 的 纤维 束 并 随后 进行 分 级 。 把 各 











种 纤维 部 分 ， 按 不 同 长 - 细 分 配 ， 按 对 材 
料 功 能 要 求 的 不 同 配方 与 酚醛 树脂 混 
合 。 在 随后 的 成 型 中 把 碳纤维 酚醛 树脂 
混合 物 压 制 成 所 谓 碳 纤维 增强 塑料 
(CFK) 基 体 。 在 压力 机 上 ， 在 采用 精确 
的 温度 -压力 程序 下 完成 成 型 ， 并 且 对 此 
既 可 以 以 压力 机 的 行程 ， 也 可 以 以 压力 
机 的 压力 来 实现 。 冷 却 通道 的 简单 内 部 
几何 形状 可 以 通过 搬入 型 芯 或 随后 的 铣 
削 加 工 完 成 。 为 了 制作 类 似 于 大 功率 灰 
铸铁 制 动 盘 的 复杂 冷却 通道 几何 形状 ， 
则 采用 型 芯 或 通过 粘 接 预 压 半 壳 来 实 
现 。CFK 体 可 以 用 使 用 硬 金属 刀具 的 通 
用 机 床 进行 加 工 。 在 下 一 步 的 碳化 、 热 
处 理 中 ， 在 高 于 900% 温度 的 连续 加 热 
炉 中 把 CFK 体 转 变 为 CFC。CFK 组 件 转 
变 为 CFC 体 是 在 物质 丢失 和 组 件 收缩 下 
进行 的 。 由 振动 和 由 此 引起 的 形状 偏 移 
完成 进一步 压 紧 加 工 。 然 后 粘 接 上 基于 
其 他 配方 的 摩擦 层 并 进行 压制 。 在 随后 
的 机 械 加 工 中 ， 加 工 穿 孔 和 尽 可 能 多 的 
其 他 坯料 。 在 组 件 CFC 状态 中 的 加 工 ， 
由 于 可 以 以 高 的 切削 速度 、 进 刀 以 及 使 
用 传统 刀具 ， 所 以 与 完成 的 组 件 相 比 有 
重要 意义 。 为 了 粘 合剂 转变 ， 则 再 一 次 
在 高 于 900C 的 温度 进行 碳化 。 下 一 步 
是 把 CFC 制 动 盘 环 变 为 碳纤维 增强 陶 
瓷 。 为 此 ， 把 CFC 制 动 盘 环 放 在 石墨 卉 
塌 中 的 芯 线 上 ， 并 在 真空 下 在 高 于 
1410% 温度 的 硅 熔 化 温度 ， 使 液体 硅 通 
过 芯 线 导 入 制 动 盘 ， 然 后 在 那里 把 碳 转 
变 为 碳化 硅 。 硅 化 过 程 结 束 后 ， 除 了 碳 
化 硅 阵 列 和 碳纤维 束 外 ， 还 遗留 有 作为 
组 成 部 分 的 自由 硅 。 由 于 其 具有 仪 低 于 
金刚 石 的 9.8 莫 氏 硬度 的 极 高 硬度 ， 所 
以 需要 用 金刚 石 磨 削 工 具 进 行 最 后 加 
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工 。 制 动 盘 环 在 氧化 保护 前 应 进行 最 后 
加 工 。 在 制 成 的 碳 -陶瓷 制 动 盘 环 中 ， 其 
碳纤维 是 起 增 大 组 分 的 强度 和 延性 作 
用 。 碳 纤维 氧化 仍然 为 400% 以 上 的 温 
度 。 在 大 功率 运动 车 辆 和 重型 高 级 乘 用 
车 中 ， 常 出 现在 此 极限 内 的 温度 。 为 了 
避免 过 早 烧 尽 碳 纤维 ， 则 在 制 动 盘 表面 
浸渍 氧化 保护 。 下 一 步 是 把 制 动 盘 凸 起 
部 分 安装 在 碳 - 陶 盗 制 动 盘 环 上 。 多 数 凸 
起 部 分 和 连接 件 是 由 优质 钢 和 铝 制 成 ， 
并 在 组 装 后 进行 终了 加 工 。 根 据 厚度 偏 
差 、 辅 助 面 和 轮 辆 面 对 ， 制 动 盘 摩擦 面 
平行 度 和 平面 度 要 求 ， 除 了 凸 起 部 分 过 
扭转 外 ， 制 动 盘 精 磨 量 Re 应 低 于 4pm。 
组 装 最 重要 的 工作 是 在 制 动 盘 外 圆周 上 
进行 动 平衡 铣削 。 碳 -陶瓷 制 动 盘 制 作 的 


最 后 过 程 是 组 装 终 检 。 























27.2.3 质量 保证 
27.2.3.1 加 工 过 程 检 验 





矶 - 陶 次 制 动 盘 的 制作 是 一 种 滥 长 而 
费用 很 大 的 加 工 过 程 。 因 此 有 缺陷 的 零 
件 应 及 早 在 加 工 过 程 中 把 其 梳理 掉 才 有 
意义 。 其 中 包括 伴随 生产 过 程 实施 下 列 
检验 : 

1) 监控 碳纤维 分 级 分 布 。 

2) 混合 物 特征 表明 。 

3) 采集 部 件 尺 寸 。 

4) 测试 碳化 时 的 收缩 与 物质 损失 。 

5) 测试 液 相 硅 的 密度 和 硅 吸 收 。 

对 制 成 的 部 件 实行 最 终 声学 检验 、 
平衡 检验 和 摩擦 厚度 检验 。 
27.2.3.2 批量 过 程 检验 

为 了 保证 批量 产品 有 相同 的 质量 ， 
除了 上 面 所 提 到 的 检验 外 ， 还 要 在 精确 
规定 的 取样 ， 用 来 实施 破坏 性 检验 。 以 
此 计算 出 新 状态 中 最 佳 离 心 转速 ， 并 以 


























此 值 影射 出 部 件 强度 。 
27.3 使 用 


27.3.1 陶瓷 制 动 盘 造 型 
27.3.1.1 制 动 装置 尺寸 

制 动 盘 尺 寸 主要 取决 于 车 辆 行驶 功 
率 。 为 此 ， 对 设计 重要 的 是 未 超过 制 动 
盘 材 料 规 定 的 极限 温度 的 热量 。 与 灰 铸 
铁 相 比 ， 低 的 单位 容积 热 容量 的 C/SiC 
制 动 盘 要 求 有 大 的 尺寸 。 

虽然 陶瓷 制 动 盘 可 忍受 的 温度 很 
高 ， 但 仍然 也 要 考虑 到 制 动 摩擦 片 和 制 
动 液 。 此 外 ， 在 高 温度 时 会 加 速 制 动 盘 
老化 。 

因此 ， 陶 瓷 制 动 盘 在 直径 上 ， 其 设 
计 尺 寸 要 大 约 lin。 但 相对 于 常规 制 动 
盘 来 说 ， 仍 然 占 有 重量 优势 。 例 如 虽然 
由 C/SiC 制 成 的 制 动 盘 直径 从 稼 规制 动 
#4 330mm 的 直径 提高 到 350mm， 但 其 
质量 却 节省 约 15kg。 
27.3.1.2 制 动 盘 环 

1. 冷却 管道 几何 形状 

与 灰 铸 铁 相 比 ，C/SiC 材料 的 低 刚 
度 需 要 有 较 好 的 摩 探 面 文 持 ， 因 此 需要 
在 冷却 道 之 间 加 了 较 多 的 加 强 肋 。 图 
27-2 表示 最 佳 制 动 盘 的 内 冷却 和 造型 
刚度 。 

2. 分 离 的 摩擦 层 

相关 的 纤维 加 强 的 陶瓷 制 动 盘存 在 
的 目标 冲突 有 : 

一 方面 为 了 实现 高 制 动 盘 强 度 而 要 
求 有 尽 可 能 长 的 纤维 束 。 

男 一 方面 ， 在 高 制动器 人 负 倘 下 与 制 
动 盘 表 面 高 纤维 组 分 有 联系 的 氧化 会 引 
起 对 光学 、 和 舒适 性 和 摩擦 片 磨损 不 利 的 
制 动 盘 粗 糙 度 提高 。 为 了 解决 此 目标 冲 
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图 272 具有 内 冷却 管道 的 C/Sic 制 动 盘 
突 ， 则 把 分 离 的 短 纤 维 摩擦 层 窗 在 具有 
强度 最 佳 化 的 纤维 结构 的 基体 上 。 这 些 
摩擦 在 碳化 状态 中 用 接合 育 固 定 并 在 硅 
化 时 与 文 撑 层 结合 。 图 27-3 表示 出 C/ 
SiC 制 动 盘 结 构 剖 面 。 














基体 





图 27-3 C/SiC 制 动 盘 剖 面 
分 离 的 摩擦 层 的 其 他 优点 是 与 接合 
层 一 起 形成 使 支撑 层 纤 维 氧 化 显著 迟缓 
的 有 效 氧 阻 断 。 
3. Ha 
制 动 盘 工 作 中 主要 是 承受 离心 力 和 











制 动 力 ， 但 在 制 动 弯 道行 驶 时 也 承受 横 
向 力 。 另 外 还 应 考虑 到 与 制 动 盘 凸 起 部 
分 连接 的 应 力 和 热 应 力 。 

对 设计 最 重要 的 情况 是 由 于 最 大 制 
动力 和 离心 辣 加 使 拉 应 力 达到 最 大 的 
“vi 时 全 制 动 "。 对 制 动 盘 强度 最 重要 
的 是 凸 起 部 分 连接 、 制 动 盘 内 边缘 结构 
以 及 肋 和 冷却 道 形 状 。 图 27-4( 见 书后 
彩 插 ) 表 示 出 在 转速 负荷 和 制 动 力矩 负 
答 下 的 典型 应 力 分 布 。 


S,Mises 
(Ave.Crit.:75%) 
+4.52e+05 














+2.30e+04 制 AIESTA 起 部 分 
+2.11er04 i 
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+9. 58e+03 
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+3.83e+03 
+1.22e+03 
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凸 起 部 分 连接 


CSIC 摩擦 环 


图 27-4 负荷 C/SiC 制 动 盘 的 应 力 分 布 
27.3.1.3 制 动 盘 凸 起 部 分 

用 优质 钢 或 馈 凸 起 部 分 把 CL/SiC E 
擦 环 连接 到 轮 载 上 。 同 起 部 分 与 摩擦 环 
的 连接 结构 除了 力 传 递 功能 外 ， 还 通过 
滑动 件 保证 摩擦 环 和 上 同 起 部 分 不 同 温度 
膨胀 补偿 。 
27.3.1.4 制 动 摩擦 片 

制 动 特 性 主要 决定 于 制 动 摩擦 片 。 
所 以 对 于 和 常 规制 动 器 其 摩擦 片 的 开发 
起 关键 作用 。 这 种 制 动 盘 表面 人 硬度 
大 、 热 膨胀 小 ， 特 别 是 由 于 其 声 阻尼 
高 而 对 摩擦 片 开 发 提供 更 多 自由 度 ， 
而 另 一 方面 也 由 于 其 高 峰值 温度 对 摩 
擦 片 材料 热 稳定 性 提出 高 要 求 ， 见 
23.3.6 7, 
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27.3.2 ”陶瓷 制 动 盘 对 汽车 性 能 的 影响 
27. 3.2.1 对 制 动 性 能 的 影响 

由 于 CLSiC 制 动 盘 -摩擦 片 摩 擦 副 高 
摩擦 因数 等 级 使 之 在 相同 减速 度 时 可 感 
觉 到 踏板 力 降低 和 踏板 行程 缩短 。 在 温 








平均 摩擦 系数 / 
x N 


陶瓷 制 动 盘 制 动 系统 
灰 铸 铁 制 动 盘 制 动 系统 


7 8 9 10 


11 12 
衰退 制 


度 上 的 恒定 或 稍微 提高 的 摩 控 系 数 产 生 
高 要 退 稳定 性 。 

图 27-5 表示 出 连续 停止 程序 时 的 摩 
擦 系 数 曲 线 比 较 。 

除了 有 关 制 动 性 能 优点 外 ， 也 可 达 








试验 程序 : 保时捷 衰退 试验 


-25X(90%v max. 在 100km 上 ) 
一 0.8g 人 恒定 


£ E 
“相应 车 辆 最 大 加 速度 时 制 动 时 间 间 隔 





2.33.18 15 I E IS 19 2Uu 21. 22 23: 24725 
动 次 数 nn 





图 27-5 ”保时捷 衰退 程序 中 的 摩擦 因数 曲线 





到 有 关 改 善 舒 适 性 的 目的 : 由 于 低 的 热 
膨胀 以 及 与 此 有 联系 的 制 动 盘 环 低 的 热 
变形 使 热 搓 擦 趋向 显著 降低 。 极 高 的 表 
面 硬 度 阻 止 冷 冲刷 和 由 此 引起 的 摩擦 环 
表面 能 引起 频繁 冷 搓 擦 的 厚度 波动 。 
27.3.2.2 对 行 强 能 力 、 行 驶 性 能 及 行 
驶 舒适 性 的 影响 

陶瓷 制 动 厦 的 重要 标志 是 其 重量 
轻 。 与 此 相 联 系 的 优点 有 : 

1) 由 于 低 加 速 质量 (移动 的 和 旋转 
的 ) 提 高 行驶 效能 。 

2) 主要 在 短波 动 不 平 路 面 提高 行 
驶 舒适 性 。 

3) 在 不 平 路 面 上 提高 纵 、 横 向 加 
速 潜力 。 

4) 改善 高 车 速 时 、 特 别 是 交 变 弯 
道 时 的 可 调 性 能 。 

5) E ABS 和 ESP 干预 时 的 较 好 控 
制 有 效 性 。 

利用 所 有 这 些 潜力 ， 具 有 C/SiC Hl 




















动 系统 的 运动 型 车 相对 于 具有 灰 狼 铁 制 
动 器 的 车 辆 在 4.2km 长 的 路 线 上 
(Misano 赛 道 ) 快 0.8s。 这 意味 每 圈 可 





以 万 超过 40m! 
27.3.3 磨损 情况 
27.3.3.1 磨 蚀 磨损 
灰 钴 铁 制 动 盘 的 寿命 ， 在 适度 的 热 


负 答 时 (市 内 公共 交通 ) 受 厚度 减 小 的 影 
啊 ， 即 受 磨 蚀 磨 损 限 制 。 

对 于 C/SIC 制 动 盘 ， 由 于 其 极 高 的 表 
面 硬 度 ， 所 以 不 管 是 在 道路 上 运行 ， 还 是 
在 高 负荷 时 都 不 会 发 生 值得 提起 的 磨损 。 
27.3.3.2 因 热 应 力 形成 裂纹 

在 具有 频繁 交 变 的 高 、 低 制 动 盘 温 
度 ( “温度 突变 ”) IRA EN, 
由 于 热 应 力 在 灰 钴 铁 制 动 盘 中 形成 降低 
制 动 盘 强度 的 裂纹 。 当 裂纹 进一步 形 
成 ， 则 需要 更 换 制 动 盘 。 

对 于 C/SiC 制 动 盘 ， 由 于 其 极 高 的 
耐 温度 突变 能 力 ， 所 以 可 以 忽略 产生 裂 
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纹 的 易 受 侵蚀 性 。 
27.3.3.3 热 磨损 (纤维 烧 损 ) 

C/SiC 制 动 盘 当 温度 7 >400%C 时 进 
和信 氧 时 会 使 增强 碳纤维 氧化 。 由 于 材料 
的 多 孔 性 ， 所 以 这 不 仅 涉及 到 制 动 盘 表 
面 ， 而 且 也 涉及 到 文 撑 结 构 。 虽 然 通过 
纤维 保护 可 以 明 延 显 缓 氧 化 ， 但 仍然 不 
能 完全 阻止 。 

纤维 氧化 的 后 果 除 了 可 测量 的 重量 
损失 外 ， 还 有 制 动 盘 强度 的 降低 。 

看 得 出 的 因 纤 维 烧 损 的 后 果 引 起 的 
机 械 损伤 限制 CLSiC 制 动 盘 使 用 寿命 。 
27.3.3.4 ”磨损 显示 

采用 以 下 方法 判断 陶瓷 制 动 盘 老化 














1. 重量 损失 
与 重量 损失 相关 联 的 纤维 烧 损 为 残 


磨损 示 踪 物 
VI 





a) 





余 制 动 盘 强度 提供 最 精确 配 价 。 

2. 制 动 盘 表面 

与 磨 蚀 负荷 相关 联 的 高 温 后 果 的 纤 
维 贷 损 ， 导 致 提高 制 动 摩 探 片 磨损 和 可 
以 用 作 判 断 制 动 盘 状态 的 制 动 盘 表面 材 
料 破裂 。 如 果 在 制 动 盘 表面 的 相关 联 破 
裂 超过 规定 极限 值 , 则 必须 更 换 制 
DHL, 

3. 磨损 显示 

通过 材料 最 佳 化 ， 制 动 盘 表面 疲劳 
强度 在 极端 负荷 下 也 可 以 最 佳 化 。 为 了 
可 以 详细 描述 制 动 盘 的 如 此 老化 ， 则 把 
具有 已 知 氧化 敏感 的 材料 混合 物 的 磨损 
显示 (V1) 安置 在 制 动 盘 表面 上 。 

此 磨损 显示 的 局 部 烧 损 可 靠 地 指示 
出 磨损 极限 。 图 27-6 表示 出 VI 的 排列 
和 其 燃烧 举例 。 





























图 27-6 C/SiC 制 动 系统 磨损 显示 
a) 磨损 示 踪 物 布 置 b) 磨损 示 踪 物 详细 视图 c) 达到 燃烧 磨损 极限 的 磨损 示 踪 物 


碳 一 陶瓷 制 动 盘 的 继续 改进 


至 今 C/SiC 制 动 盘 的 使 用 限制 在 运 
动车 部 分 及 在 大 功率 坚 华 乘 用 车 上 。 对 
此 的 原因 是 材料 的 极 高 费用 ， 而 特别 是 
C/SiC 制 动 盘 环 的 制作 过 程 。 市 场 分 析 
指出 ， 只 可 以 以 显著 降低 费用 相 结 合 3 
开辟 市 场 。 


27.4 





图 27-7 表示 出 与 所 采用 的 加 工 工艺 

有 关 的 费用 与 件数 之 间 的 关系 。 

艺 1 表示 在 航空 中 使 用 的 具有 高 
手工 花费 的 实验 室 制作 的 纤维 ,而且 其 
制作 顺序 是 间断 的 。 

艺 2 是 利用 多 丝 纤 维和 利用 抽 芯 
或 型 内 冷却 道 以 及 具有 密切 相连 接 的 工 
序 的 新 型 工厂 使 用 的 工艺 。 
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艺 3 是 为 将 来 考虑 的 方案 。 对 此 ”” 续 加 热 炉 的 连续 加 工 过 程 和 完全 密切 连 
由 于 用 的 是 新 的 、 汽 车 制造 专用 纤维 ， 接 工 序 ， 是 为 随 件数 提高 再 次 使 费用 显 
所 以 降低 了 材料 费用 。 继 续 转 变 为 用 连 著 下 降 创 造 先 决 条 件 。 
提高 数量 和 实现 工艺 改进 时 的 递减 效果 
eur 工艺 2 l 工艺 3 


| : 2005 年 情况 














ee 和 0.000 20.000 40.000 80.000 160.000 1.000.000 


图 27-7 C/SiC 制 动 盘 费用 递减 
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制 动 系统 失效 ， 在 每 位 汽车 芍 驶 人 
的 概念 中 无 疑 是 对 安全 性 关系 重大 的 系 
统 部 件 最 可 能 坏 的 失效 。 为 了 保证 这 种 
JEH ERRAI AEH a i PE A di a far 
下 的 绝对 功能 预备 ， 制 动 系统 必须 保持 
符合 规则 的 、 正 确 的 保养 维护 。 

对 此 特别 重要 的 是 制 动 液 。 

液压 系统 中 的 制 动 液 是 把 力 从 制 动 
主 红 传递 每 个 车 轮 制 动 轮 氏 ， 并 在 那里 
承受 极端 温度 。 从 赛车 可 以 看 到 灼热 的 
制 动 盘 。 凯 沸 点 是 开发 与 生产 制 动 液 的 
目标 。 此 外 ， 制 动 液 不 允许 腐蚀 如 金属 
和 橡胶 密封 件 等 系统 的 典型 材料 。 典 型 
使 用 参数 和 材料 兼容 性 在 不 同 的 国家 和 
国际 标准 中 作出 了 规定 。 

选择 液压 制 动 液 的 化 学 成 分 时 应 保 
证 最 佳 功率 和 可 徘 性 。 


28.1 制 动 液 类 型 
制 动 液 主要 是 由 游 剂 / 润 滑 剂 、 抑 























制剂 和 搞 氧 化 剂 组 成 。 

在 国际 市 场 上 原则 上 存在 以 下 基础 
上 的 3 种 类 型 制 动 液 。 

1) Z Z E, ZIEH ( SAE 
J1703… ) 和 硼酸 酯 (SAE J1704… ) 。 

2) 硅 酯 (SAE J1705°), 

3) 矿物 油 (ISO 7309), 
28.1.1 乙 二 醇 、 乙 二 醇 栈 及 硼酸 酯 基 

制 动 液 

乙 二 醇 、 乙 二 醇 配 及 硼酸 酯 基 制 动 
液 占 国 际 市 场 份额 95% 以 上 。 具 有 乙醇 
的 乙烯 氧化 物 ， 例 如 像 甲醇 、 乙 醇 、 丁 
醇 等 ， 是 这 些 制 动 液 类 型 的 最 初 产品 。 
合适 的 催化 剂 参与 、 在 精确 控制 与 调节 
的 温度 和 压力 下 转变 成 相符 合 的 乙 二 醇 
单 烷 基本 。 

为 了 使 制 动 液 公式 化 ， 则 采用 具有 
2、3 或 4 乙烯 氧化 物 单位 的 高 分 子 乙 二 
MEN, Anl 28-1 所 示 。 








温度 和 压力 控制 
R— OH+n A ee RE 
乙醇 ”乙烯 氧化 物 催化 剂 参 与 乙 二 醇 单 烷 基本 
R= R}, CAF, TAY 
n=2,3,4 
图 28-1 BIRIN E ME Ek 


当然 ， 制 动 液 必须 对 制 动 系统 多 种 
多 样 材 料 呈 现 优秀 的 材料 基 容 性 。 对 此 
明摆着 的 是 应 在 制 动 液 中 添加 如 腐蚀 抑 
制剂 、 抗 氧化 剂 的 防腐 蚀 成 分 。 

腐蚀 抑制 剂 用 作 降 低 金 属 材 料 腐 
蚀 ， 并 且 目 前 在 制 劲 液 中 其 最 大 一 般 为 





5% 的 质量 百分比 。 

这 些 腐蚀 抑制 组 必须 在 宽 温 度 范围 
上 有 效 地 减 小 制 动 系统 金属 腐蚀 。 每 种 
抑制 剂 在 与 现 有 金属 化 学 配合 上 的 作用 
原理 是 非常 复杂 的 ， 并 且 通 过 长 年 研究 
中 的 广泛 测试 系统 得 到 。 因 为 在 车 辆 及 
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其 制 动 系统 的 寿命 期 中 要 使 用 不 同 广 商 
的 制 动 液 ， 所 以 独特 制 动 液 选择 的 抑制 
剂 必须 与 其 他 制 动 液 及 抑制 剂 系 列 完 全 
兼容 及 可 混合 。 

因为 在 高 温 下 制 劲 液 会 遭遇 空气 ， 所 
以 制 动 液 也 必须 抗 氧化 。 同 时 ， 由 于 有 人 金 
属 参 与 和 众 化 作用 ， 所 以 使 制 动 液 氧 化 加 
速 。 为 了 有 效 地 减少 制 动 液 组 分 氧化 损 
耗 ， 则 必须 使 用 抗 氧化 剂 。 制 动 液 组 分 氧 
化 损耗 会 形成 因 损 伤 活塞 和 其 他 运动 件 的 
目 由 运动 使 制 动 系统 失效 的 树脂 。 

总 之 ， 腐 蚀 抑 制剂 和 抗 氧 化 剂 对 稳 
定 功 能 化 的 液压 制 动 系统 是 不 可 缺少 的 。 
28.1.2 EEE 

硅 酯 基 制 动 液 ， 在 结合 有 较 高 沸点 
的 低温 时 有 突出 的 粘度 性 能 。 尽 管 这 种 
制 动 液 类 型 其 特性 没有 乙 二 醇 、 乙 二 醇 




















DE, MRE ARAIA, EHEN 
这 及 全 世界 。 但 是 这 种 类 型 制 动 液 限制 
在 军用 车 辆 或 赛车 中 使 用 。 
28.1.3 ”矿物 油 基 制 动 液 

作为 制 动 液 和 液压 液体 的 矿物 油 在 
汽车 中 的 使 用 情况 不 变 。 


28.2 国家 与 国际 标准 


制 动 液 按 有 效 国 家 和 国际 标准 
SAE J1703'" | 、SAE J1704'” 、1ISO 4925": 
和 FMVS3 No. 116° 检验 其 适用 性 。FMVSS 
No. 116° 把 制 动 液 质量 划分 为 DOT3 、 
DOT4 AI DOT 5.11%, WR 28-1, 

在 2005 年 ISO 4925"! 的 新 版 中 把 
制 动 液 划分 为 级 。 现 在 制 动 液 划分 为 表 
28-2 中 所 列 的 3、4、5-1 和 6 四 个 级 别 。 











表 28-1 制 动 液 质 量 划分 




















DOT 319] DOT 4!°! |DOT5, DOT $. 155] SAEJ 1703" SAE J1704 2! 
沸点 (ERBP)Z%C >205 > 230 >260 >205 > 230 
湿 沸 点 (WRBP)/%C >140 >155 >180 >140 >155 
- 40°C 时 粘度 / (mm? /s) < 1500 < 1800 <900 < 1800 < 1800 
R 28-2 制 动 液 质量 等 级 划分 
级 3 级 4 级 5-1 级 6 
沸点 (ERBP)/C >205 >230 >260 > 205 
湿 沸 点 (WRBP)/%C >140 >155 >180 >165 
-40% 时 的 烙 度 /( mm?/s) <1500 <1500 <900 <750 





在 这 些 标准 中 ， 按 以 下 准则 划分 合 


成 制 动 液 要 求 和 特性 . 

1) 平衡 回流 沸点 (简称 沸点 ， 
ERBP) 。 

2) 湿 平 衡 回 流 沸点 (简称 湿 沸 点 ， 
WERBP) 。 

3) 水 兼容 性 。 

4) pH 值 。 


5) 沸腾 稳定 性 。 








6) 化 学 稳定 性 。 

7) 与 基准 液 羔 容 性 (RM 66- 
051123] ) i 

8) 抗 腐蚀 性 : 

D 锡 (SAE 基准 RM 6a 22231) 。 

© 钢 (SAE 基准 RM), 

© 铝 (SAE 基准 RM8 7231 ) 。 

D 灰 铸 铁 (SAE 基准 RM9 231) 。 

© 黄 铜 (SAE 基准 RM10), 


28.3 制 动 液 特 性 
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© 纯 铜 (SAE 基准 RM111) 

9) 抗 弹性 体 性 能 : 

D 天 然 橡胶 (NR "| ) 。 

D i ER LT ZA 
(SBR =mi 

© PE L, NE, Zr RR 
(EPDM), 

在 ERBP 或 WERBP Al - 40°C 时 的 
粘度 按 DOT3' 、DOT4' 或 DOT5' 以 
及 DOTS. 1° FI FMVSS No. 116° 对 无 水 
制 动 液 分 类 。 


28.3 ” 制 动 液 特性 


28.3.1 汽车 专用 制 动 液 

为 了 保证 所 有 部 件 和 材料 无 摩 探 配 
合 ， 则 必须 十 分 严格 地 检查 汽车 工业 中 
原型 机 、 初 批 和 批量 生产 的 车 辆 中 的 制 
动 液 通 路 。 为 此 ， 建 议 汽 车 工业 允许 补 
加 制 动 液 。 

因为 制 动 液 在 日 常 工 作 中 容易 老 
化 ， 而 且 随 时 也 从 周围 环境 吸收 水 分 ， 
所 以 建议 一 般 最 少 每 两 年 应 更 换 一 次 制 











动 液 。 然 而 也 应 严格 避 守 汽车 厂商 规定 
的 更 换 间 隔 。 
28.3.2 与 其 他 制 动 液 的 相 容 性 

因为 车 辆 寿命 期 要 多 次 更 换 制 动 
液 ， 而 且 不 排除 故意 或 非 故 意 与 其 他 三 
商 制 动 液 混合 ， 所 以 不 同 厂商 的 制 动 液 
必须 可 以 彼此 相互 混合 。 按 照 标准 检验 
在 -40%C 和 +60%C 时 与 基准 液 RM66- 
05 的 兼容 性 。 此 时 既 不 允许 出 现形 
成 沉淀 ， 也 不 允许 出 现形 成 屋 。 因 为 这 
证 明 腐 刨 抑制 剂 或 抗 氧化 剂 相互 不 深 ， 
因此 使 与 其 他 组 合 不 兼容 ， 最 终 会 导致 
制 动 系统 损伤 。 
28.3.3 物理 参数 

制 动 液 形 成 时 的 基本 成 分 见 表 28-3。 
制 动 液 由 于 其 吸湿 成 分 而 随时 会 吸收 水 
分 。 此 水 分 吸收 可 经 制 动 软 管 或 排 气 口 
因 扩 散 而 出 现 。 由 于 吸收 水 分 ， 则 制 动 
液 沸点 降低 。 因 此 ， 实 际 上 无 水 制 动 液 
沸点 的 干 沸点 与 具有 3.5% 质量 百分比 制 
动 液 沸点 的 湿 沸 点 之 间 是 有 区 别 的 ， 如 
图 28-2 所 示 。 























R 28-3 制 动 液 形 成 时 的 基本 成 分 



























































DOT455] DOTS. 116] 
乙 二 醇 x x 
Z x x 
乙 二 醇 / 乙 二 醇 配 的 硼酸 酯 x x 
抑制 剂 / 抗 氧化 剂 x x 


R= ERE, 乙醇 ， 丁 醇 


n=2.3 





R 
R R Ir 9| 
| O 
O-B’ 


图 28-2 含水 硼酸 酯 的 湿 沸 点 稳定 转变 
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乙 二 醇 、 乙 二 醇 配 和 硼酸 酯 基 制 动 
液 存在 束缚 水 的 有 益 特 性 。DOT3 il 
动 液 基本 上 不 含有 硼酸 酯 。DOT4 和 
DOB.1 制 动 液 除 了 乙 二 醇和 乙 二 醇 
醚 外 ， 还 含有 硼酸 酯 。 

在 DOT3 制 动 液 中 ,与 此 相应 吸收 
的 水 由 乙 二 醇和 乙 二 醇 醚 溶解 。 

在 DOT4: 和 DOTS. 19 制 动 液 中 吸 


典型 DOT3、 








DOT4 和 DOT5 .1 
与 其 水 含量 的 依赖 关 


收 的 水 的 溶解 与 D0T3…… 制 动 液 相 同 ， 
但 由 于 硼酸 酯 在 场 而 “化 学 绪 合 ”。 

吸水 性 引起 如 和 车轮 制 动 轮 氏 、 前 制 
动 液 钠 或 制 动 软 管 “水 密封 ”位 置 水 吸 
收 。 制 动 软 管 的 可 渗透 织物 和 胶 层 通过 
扩散 可 以 产生 缓慢 的 水 吸收 。 

制 动 液 沸点 随 其 含水 量 的 提高 而 下 
降 ( 图 28-3)。 





制 动 液 沸点 
关系 








—— DOT3 
一 " -DOT4 
.« e -DOTS.] 





Hh Fi | | 




















) m 
QF U I 13.223 3354 4353 


含水 量 质量 百分比 /% 


图 28-3 

按 有 效 标 准 和 储存 在 具有 0.5% 

水 分 基准 液 和 精确 确定 蒸气 压力 的 干 

燥 需 中 的 制 动 液 试 样 测定 制 动 液 湿 
沸点 。 


-40'C 时 典型 DOT3、 


制 动 液 沸 点 与 其 水 含量 的 关系 


同时 与 水 含量 有 关 的 还 有 和 制 动 液 烙 
度 。 如 图 28-4 所 示 ， 以 典型 DOT3、 
DOT4 和 DOTS. 1 为 例 ， 其 粘度 随 水 含量 
的 增加 而 提高 。 





DOT4 Al DOT5.1 


制 动 液 粘 度 与 含水 量 的 依赖 关系 





-40'C 时 的 粘度 /(mm2/s) 
Lj b ws 


& 3.9 
含水 量 质量 百分比 /% 


图 28-4 

制 动 系统 会 被 不 同 的 金属 墙 死 。 因 
为 腐蚀 产物 会 导致 过 早 磨损 ， 所 以 制 动 
液 不 允许 侵蚀 这 些 金属 。 为 了 有 效 地 减 
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40°C 时 制 动 液 粘 度 与 含水 量 的 依赖 关系 





少 因 金 属 的 不 同 电化 电位 引起 的 腐蚀 ， 
所 以 制 劲 液 应 有 对 钢 、 铝 、 灰 狼 铁 、 
铜 、 纯 铜 和 镀 锡 板 的 腐蚀 抑制 剂 。 通 





黄 
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28.4 ” 制 动 液 相关 事宜 


每 次 添加 制 动 液 时 ， 都 应 按 标准 规范 检 
验 制 动 液 三 商 防腐 有 效 性 。 在 腐蚀 试验 
时 ， 把 上 面 提 到 的 金属 和 合金 金属 条 放 
到 具有 要 检验 的 制 动 液 的 弹性 体 中 ， 并 
在 100% 温度 时 连续 经 过 120 小 时 。 此 
时 ， 既 要 确定 金属 表面 变化 ， 
和 计算 金属 试 条 重量 的 增加 与 减少 。 
外 ， 还 要 测定 所 研究 的 制 动 液 的 pH 
和 沉淀 形成 。 

制 动 系 统 主要 是 由 刚性 件 、 活 动 件 
和 制 动 液 组 成 。 采 用 橡胶 密封 圈 保 证 刚 
性 件 对 活动 件 密封 以 防止 制 动 液 汇 
漏 。 为 了 保证 密封 圈 的 密封 性 ， 所 以 制 
动 液 必 须 使 密封 圈 容 易 膨 胀 ， 由 此 使 密 
封 圈 很 好 地 贴 在 金属 壁 上 。 制 动 液 不 允 
许 使 密封 圈 发 生 收 缩 ， 否 则 会 引起 制 动 
系统 中 的 制 动 液 泄漏 。 用 SBR, NR 和 
EPDM 弹性 体 基 准 材 料 在 70% 和 120% 
时 进行 膨胀 试验 ， 并 在 试验 结束 后 测定 
弹性 体 的 体积 、 直 径 和 硬度 变化 。 


28.4 制 动 液 相 关 事宜 


28.4.1 使 用 

制 动 液 是 乙 二 醇 、 乙 二 醇 栈 、 硼 酸 
rege 氧化 剂 的 混合 物 。 
制 动 液 相 关 事 宜 ， 如 同 所 有 化 学 物质 ， 
应 避 守 规定 的 卫生 规定 。 对 可 能 发 生 的 
爆炸 ， 应 按 安 全 数据 页 选择 正确 的 人 号 
保护 装备 。 

作为 一 般 保护 措施 ， 在 每 种 情况 中 
应 避 久 制 动 液 忆 眼睛 和 反 肤 接触 ， 而 作 
为 卫生 措施 ， 则 制 动 液 必 须 还 离 食 品 和 和 
饮料 。 此 外 ， 对 使 用 者 应 使 用 护肤 丰 保 























467 


PER, 

此 外 ， 在 与 制 动 液 接触 中 必须 戴 由 
耐 制 动 液 胶 制 成 的 手套 和 防护 眼镜 。 

在 每 种 情况 中 ， 在 与 制 动 液 接触 前 
必须 阅读 相应 的 安全 数据 页 ， 并 遵守 其 
中 所 描述 的 安全 规定 。 

28.4.2 储存 

所 有 合成 制 动 液 只 能 保存 在 原 容 器 
中 ,并且 对 打开 的 容器 ， 因 为 制 动 液 高 
吸湿 性 ， 会 在 未 封闭 容 妖 中 快速 吸收 水 
分 ， 应 尽 可 能 快 地 用 完 其 制 动 液 。 

制 动 液 按 厂商 说 明 一 般 在 未 打开 的 
原 容 右 中 并 且 在 按 技 术 规 则 要 求 时 ， 可 
以 保存 长 达 5 年 。 

28.4.3 废 制 动 液 处 理 

每 年 在 车 间 中 由 于 更 换 制 动 液 会 产 
生 应 按 技术 规则 处 理 的 几 千 吨 用 过 的 制 
动 液 。 对 此 应 芝 守 所 制定 的 文件 和 制 动 
液 处 理 全 部 准则 。 

对 于 车 间 来 说 ， 用 过 的 制 动 液 仅 为 
在 通常 作为 特殊 废料 燃烧 的 废料 。 用 过 

















的 制 动 液 是 一 种 用 专门 工艺 回收 用 作 再 
利用 制 动 液 的 原料 源 。 
原料 回收 的 基本 前 提 条 件 为 清洁 并 


分 类 收集 的 制 动 液 。 有 少量 如 油 和 冷却 
液 的 杂质 会 降低 原料 回收 的 可 能 性 。 
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制 动 硕 试 验 目 标 既 要 检验 每 个 部 分 
(操纵 污 置 车 轮 制 动 带 、ESPAABS 单元 
和 电子 制 动 系统 )， 也 要 检验 整个 系统 。 
根据 设计 范围 、 设 计 情 况 ( 原 机 、 批 开 
发 .批文 付 、 批 监控 ) 和 提问 改变 每 种 试 
验 和 试 样 范围 。 

在 实验 室 试 验 时 ， 有 时 受 功 能 限 
制 ， 制 动 系统 部 件 或 单个 零件 的 试验 ， 
大 多 数 不 是 在 唯一 为 制 动 厦 工业 开发 的 
装置 上 进行 。 试 验 台 试验 范围 用 于 专门 
为 该 工业 开发 的 试验 台 试 验 。 行 驶 试验 
用 作 最 终 在 路 上 行驶 车 辆 的 部 件 或 系统 
试验 。 

按 此 分 成 3 个 范围 和 部 分 在 随后 的 
下 面 革 市 中 解释 标准 的 试验 途径 和 试验 
原理 。 这 对 过 去 认为 单个 部 件 接口 和 系 
统 性 能 不 重要 和 人 允许 忽略 的 误解 是 不 允 
许 的 。 


29.1 车 轮 制 动 希 


29.1.1 实验 室 试验 
29. 1.1.1 功能 状况 

制 动 钳 的 容积 接收 表明 在 确定 的 压 
力 下 制 动 钳 中 的 极 不 同 的 制 动 液 容积 。 
此 值 是 设计 和 计算 制 动 系统 的 重要 参 
数 。 对 此 ， 首 先 为 特征 值 打下 基础 ， 但 
在 制 成 第 一 个 原型 机 以 前 ， 仍然 利 用 FE 
计算 求 得 ,并且 随后 必须 在 实际 部 件 经 
过 压力 - 容 带 测量 来 证 实 。 

这 同样 适用 于 过 体 和 支架 变形 : 复 
验 佑 计 值 ， 即 用 试验 力 剖 击 部 件 并 测量 
作为 反应 的 变形 。 厂 结 来 未 足够 接近 计 
算 值 ， 则 必须 通过 修改 部 件 结构 使 之 得 








到 改进 ， 这 就 是 为 什么 时 常 需要 附加 材 
料 量 的 原因 。 

活塞 密封 圈 在 制 动 钳 中 与 其 槽 连接 
具有 不 同 功能 : 除了 密封 液压 外 ( 见 
29.1.1.2 节 )， 还 会 使 活塞 在 液压 操纵 
后 回 位 ( 深 回 ) 和 防止 活塞 退 进 钳 体 太 深 
(RE). ANETTE 
寨 通过 翻转 板 可 在 制 动 钳 中 移动 ， 由 此 
可 使 在 随后 的 制 动 操纵 出 现 不 希望 的 大 
的 活塞 行程 和 由 此 引起 不 希望 的 容积 接 
收 。 涉 及 这 些 特 性 ， 应 检查 密封 圈 / 壳 
体 槽 系统 ， 对 此 要 在 以 工作 制 动 压力 范 
围 操 纵 后 测量 覆盖 压力 系列 的 活塞 复 
位 ， 并 且 所 测 得 的 值 必须 在 规定 的 极限 
以 内 。 太 小 的 复位 ， 在 不 制 动 行驶 时 会 
引起 高 风险 的 不 希望 的 制动器 残余 力 
和 矩 ， 而 太 大 的 复位 则 会 引起 大 的 容积 接 
收 并 由 此 加 长 制 动 踏板 行程 。 

此 外 ,活塞 经 过 规定 的 行程 机 械 地 
进入 制 动 钳 帝 体 并 随后 又 拉 出 ， 在 这 中 
间 通 过 活塞 移动 距离 测量 移动 力 。 

通过 制 动 钳 经 过 规定 行程 方式 ， 例 
如 借助 对 面 固 定 的 文 架 移动 活动 的 盘 备 
件 ， 测 量 整个 卡 盘 制 动 钳 移 动力 。 然 后 
在 对 此 测绘 出 的 力 -行程 曲线 重要 点 处 求 
值 ， 并 与 要 求 进行 比较 。 

同时 也 要 直接 测量 已 经 论 及 的 与 不 
符合 要 求 的 滚 回 性 能 有 关联 的 残余 力 
1E: 对 此 ,用 对 工作 范围 重要 的 压力 冲 
击 支撑 在 制 动 钳 上 的 可 转动 盘 ， 并 在 压 
力 复 回 后 ， 盘 会 缓慢 地 转动 几 圈 ,并 记 
下 对 此 所 必要 的 力矩 。 此 绝对 值 不 允许 
超过 规定 的 极限 值 。 
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通过 与 理论 计算 (Fr hydth = ÁÅkolben = hyd ) 
有 关系 的 在 规定 液压 压力 时 测 得 压 紧 力 
方法 测定 制 动 系统 有 效 性 。 通 过 规定 的 
工作 制 动 压力 范围 测 得 的 特征 值 必须 在 
规定 的 极限 以 内 。 

在 维护 条 件 下 : 包括 制 动 钳 在 内 的 
制 动 系统 必须 有 民 好 的 可 排 气 性 能 。 此 
特性 可 以 通过 “和 车间 填充 ”后 制 动 钳 的 
容积 接收 量 与 真空 填充 (利用 真空 条 对 
制 动 钳 内 腔 抽 真空 ,并 随后 填充 制 劲 液 ) 
后 的 容积 接收 量 的 关系 来 检验 。 这 是 如 
BRETT WARE M MET HEN BEE 
排 气 方法 。 

制 动 系统 噪声 特性 和 制 动 钳 部 件 振 
动 特性 有 重大 意义 。 固 有 频率 分 析 用 作 
开发 和 批量 生产 时 的 对 此 特性 的 监控 。 
RT, FRI TE ICE dr 
或 加 速 传 感 融 测 定 作为 “ 声 指 纹 ” 的 传 
播 性 能 ( 见 图 29-1) 。 不 管 太 才 变 化 或 是 
材料 更 改 部 会 影响 振动 技术 性 能 和 部 件 
传播 功能 。 

















带 测 力 斗 的 脉冲 锤 


图 29-1 固有 频率 分 析 用 试验 结构 

SENT RR ER 
TE) 应 在 力 -行程 机 上 检验 
其 结构 上 规定 的 特性 。 
29.1.1.2 和 密封 性 

制 动 钳 的 液压 密封 性 对 其 功能 基本 
上 是 不 言 而 喻 的 。 为 了 保证 此 特性 ， 则 
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既 应 以 过 压 ( 在 车 辆 中 制 动 时 的 负载 情 
况 ) 进 行 冲击 制 动 钳 试验 ， 也 要 以 负 压 
(在 车 辆 厂商 输 送 融 上 为 尽 可 能 好 的 随 
后 填充 的 制 动 系统 抽 真 空 时 的 负载 情 
况 ) 冲 击 制 动 钳 来 进行 检验 。 也 根据 人 研 
究 目 标 附加 规定 了 与 室温 不 同 的 检验 温 
度 。 在 截断 容积 后 经 过 规定 时 间 所 监视 
的 压力 变化 必须 低 于 规定 的 极限 值 。 

因为 密封 件 经 过 其 液压 负 答 的 密封 
作用 是 非 线 性 的 ， 所 以 过 压 检 验 最 小 应 
以 两 个 压力 级 进行 ,并且 其 大 多 数 一 级 
为 小 于 10bar， 而 男 一 级 在 100bar 和 
200bar 之 间 。 

作为 传递 压力 的 媒介 ， 除 了 制 动 液 
外 也 使 用 空气 。 因 为 制 成 的 组 件 在 交付 
到 车 辆 厂商 输送 带 上 时 ， 为 了 不 使 生产 
点 受到 污染 和 妨碍 制 动 系统 真空 填充 制 
动 液 而 不 允许 有 任何 填充 和 检验 媒介 残 
留 物 ， 所 以 制 动 钳 广 在 输送 带 检 验 时 必 
须 使 用 空气 媒介 。 

附加 到 这 些 静 态 密 封 检验 的 有 用 压 
力 -温度 集合 冲击 制 动 钳 。 对 此 温度 是 在 
-40% 和 + 200% 之 间 变 动 ; 时 间 部 分 
经 过 运行 期 定位 在 所 期 竺 温度 集合 的 制 
Jam LE alas, HEN Te 
许 超 过 规定 值 。 

除了 这 些 人 研究 外 ， 还 有 与 大 气 有 关 
的 密封 件 ( 例 如 活塞 防 护 音 ) 。 与 液压 件 
附件 相似 ， 此 时 制 动 钳 遭受 部 分 集合 在 
水 池 中 通过 的 温度 -压力 集合 。 检 验 过 程 
结束 后 ， 拆 下 制 动 错时 不 允许 在 密封 件 
之 下 有 环境 媒介 残留 物 。 

液压 和 大 气 密 封 件数 量 是 根据 制 动 
钳 结 构 类 型 不 同和 负 和 荷 集合 而 变化 ， 例 
WERA HAA IEE h aa AITE 
ar, HERSH RARES HAAA HME 
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集合 中 迭 入 相 适 应 的 拉 索 操纵 。 
29.1.1.3 强度 

制 动 错 在 工作 期 应 可 靠 承 担 起 所 出 
现 的 压 紧 力 和 圆周 力 。 为 了 保证 这 些 要 
求 ， 每 个 部 件 如 同 整个 系统 一 样 ， 不 仅 
要 承担 起 静态 仙人 往 ， 而 且 也 要 承受 住 力 
集合 下 的 达到 断裂 的 负荷 。 因 为 轻金属 
材料 受热 老化 影响 ， 所 以 由 这 样 金 属 制 
成 的 零件 必须 在 试验 前 或 试验 时 进行 符 
合 实 际 使 用 条 件 的 热 检 定 并 以 此 使 之 预 
损坏 。 

在 人 破裂 试验 中 ， 制 动 钳 随 者 压力 过 
程 而 受到 冲击 直到 失效 。 此 破裂 压力 必 
须 有 高 于 在 车 辆 中 出 现 最 高 液压 时 的 足 
够 安全 性 。 

为 了 检验 在 寿命 期 中 的 部 件 强度 ， 
则 有 以 下 不 同 的 检验 方法 : 

1) 用 压力 和 有 时 候 用 侧 力 ( 驻 车 制 
动 需 ) 冲击 成 套 制 动 钳 。 在 保持 压力 和 
力 时 ， 留 下 变形 或 附 大 附加 圆周 力 
RD o 

2) 用 液压 对 单独 壳 体 脉动 加 载 。 
此 压力 可 以 通过 储 入 壳 体 的 制 动 容积 产 
生 ， 也 可 以 通过 密封 进 实验 机 箱 中 所 用 
制 动 活塞 位 移 产 生 。 后 者 可 以 有 高 的 检 
验 频 率 。 

3) 用 力 脉 动 冲击 支架 。 

一 般 分 为 单 级 试验 和 具有 和 制 动 负 答 
集合 的 负荷 试验 。 在 第 一 种 情况 时 ， 部 
件 在 两 个 负荷 水 平 上 加 载 到 破裂 ， 并 且 
由 破裂 加 载 频 率 借助 沃 勒 线 确定 部 件 寿 
命 。 对 于 第 二 种 情况 ， 则 是 用 车 辆 寿命 
期 中 反映 出 的 实际 负载 的 负 从 集 合 对 部 
件 加 载 。 这 些 负 和 葆 集合 按 制 动 钳 规定 
(前 轴 / 后 轴 \ 车 辆 参数 ) 和 特性 (材料 、 
有 /无 驻 车 制 劲 硕 ) 部 分 地 变化 明显 。 计 
值 时 应 考虑 到 其 为 安全 部 件 这 一 事实 ， 
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并 且 要 求 高 统计 可 徘 性 。 

试验 过 程 结 束 后 ， 部 件 不 允许 有 破 
裂 、 不 密封 或 功能 性 损伤 的 磨损 现象 。 
29.1.1.4 振动 

车 辆 运行 时 出 现 的 道路 诱导 振动 在 
车 辆 寿命 期 不 允许 引起 功能 性 损伤 磨 
损 。 此 外 ， 此 激发 不 允许 对 制 动 钳 引起 
引 人 注 目的 声 啊 。 

如 图 29-2 所 示 ， 为 了 保证 这 种 特 
性 ， 则 在 单 轴 或 多 轴 液 压 装 置 上 对 制 动 
钳 在 重要 方向 上 激发 振动 。 





图 29-2” 双 轴 振 动 试验 台 





对 此 ， 在 规定 的 加 速 极限 值 下 ， 不 
允许 出 现 制 动 钳 零件 相互 相对 运动 或 
噪声 。 

在 同样 设备 的 持续 运行 试验 中 ， 用 
与 其 寿命 期 当量 振动 冲击 制 动 钳 ; 此 
外 ， 这 也 可 以 为 与 例如 在 试验 路 面 上 的 
恶劣 路 段 的 实际 测量 或 人 工 产生 的 负 千 
REAMER IERS. W TA 
持续 运行 试验 时 间 ， 只 允许 有 限 的 提高 
试验 合 频率， 否则 会 引起 弹性 体 件 热 负 
何 太 高 ， 并 使 性 能 发 生变 化 。 在 连 终 
运行 时 ， 要 阻止 混和 人 使 相互 运动 的 制 
动 钳 部 件 远离 其 结构 位 置 和 工作 位 置 
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的 液压 操纵 。 

在 此 加 载 后 不 允许 制 动 钳 出 现 破 
裂 或 功能 上 重要 的 损伤 。 此 时 应 把 注 
意 力 专门 放 在 摩擦 片 和 党 体 导 向 和 制 
动 钳 部 件 上 。 
29.1.1.5 腐蚀 

车 轮 制 动 髓 处 于 强 腐蚀 负荷 的 轮 
室 中 (图 29-3)。 运 行 中 这 些 沉积 在 制 
动 器 上 的 路 面 灰 侍 和 制动器 磨损 物 等 
呈现 出 腐蚀 特性 ， 并 继而 成 为 如 专门 
在 冬天 使 用 的 含 盐 融 雪 剂 腐蚀 加 速 液 
储存 器 。 为 了 在 这 种 腐蚀 负荷 下 保证 
寿命 期 中 车 轮 制 动 器 功能 ， 则 在 设计 





上 对 参 露 的 每 个 零 部 件 进行 表面 保护 
处 理 。 


图 29-3 ”持续 运行 腐蚀 后 的 制 动 钳 

防腐 蚀 保 证 ， 从 零件 方面 多 数 是 
按 DIN 标准 ， 或 稍微 侦 离 标准 时 ， 则 
按 喷 盐 试验 ， 并 对 此 在 规定 的 曝露 时 
HADR EHE h HAHAM o 
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对 于 整体 车 轮 制 动 带 ， 其 检验 内 
容 扩 大 ， 即 追加 了 由 于 喷 盐 试验 产生 
的 负 千 和 出 目 制 劲 融 工作 的 负荷 ( 温 
度 . 制 动 硕 磨损 物 .路 面 灰 侍 ) 。 通 过 试 
验 的 模拟 寿命 检验 后 ， 仍 然 必须 保证 
til ADI RE o 
29.1.2 试验 台 试 验 

EIER, H ANE 
为 完备 系统 如 同 后 来 在 车 辆 中 加 载 那 
样 加 载 。 试 验 台 试验 为 模拟 与 路 试 之 
间 的 连接 环节 ， 并 且 如 图 29-4 所 示 构 
成 一 个 完整 的 开发 链 。 











图 29-4 开发 链 
一 旦 存在 第 一 个 制 动 厚 和 车 轮 悬 
膝 试 验 样 件 ， 了 驶 可 以 进行 必要 的 试验 
台 检 验 。 


进行 检验 的 数量 和 内 容 一 方面 取 








决 于 法 定 规定 ， 万 一 方面 也 取决 于 制 
动 胡 和 车 辆 广 商 的 可 行 说 明 书 。 

不 同类 型 的 试验 人 台 检 验 可 以 分 为 
以 下 几 个 方面 : 

1) 强度 和 制 动 盘 检验 : 

O ARAGHEE. 

D KRH o 

© WAH. 

2) Ae RA RE : 

O RRIE. 
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D 磨损 ; D DTV 研究 ; 
© 摩擦 因数 ; D 制 动 盘 搓 擦 ; 
(4) 容积 接收 ; © 制 动 噪声 。 
O 效率 。 29.1.2.1 制 动 试验 台 


随后 将 介绍 用 于 检验 制 动 作用 、 
制 动 功 率 、 功 能 可 知性 、 磨 损 强 度 、 


3) 性 能 ( 热 运行 负荷 ) : 
O 制 动 距离 ; 

















D WR; 振动 与 噪声 状况 的 最 重要 试验 台 。 表 
© 坡 路 行驶 。 29-1 概略 地 给 出 了 最 重要 试验 台 类 型 
4) 舒适 性 : 及 其 使 用 范围 。 
表 29-1 车 轮 制动器 及 其 零 部 件 检验 技术 
序号 | RRAN 检验 对 象 检验 结果 
制 动 作用 : 
好 /不 好 ? 
| 滚筒 制 动 试 | 乘 用 车 修理 和 TUV | 安装 在 所 属 车 辆 中 nn 
验 台 制动器 功能 检验 的 完整 制动器 a 
力 分 配 ; 前 轴 / 后 轴 ? 
制 动 作用 : 
RN l ei une 好 /不 好 ? 
滚 简 制动器 和 | ”在 装配 线 终端 检验 | ”安装 在 所 属 车 辆 中 | a er 
ABS 试验 台 制动器 和 ABS 的 完整 制动器 ae 
ABS JT : 
功能 正常 ? 
摩擦 因数 ~0.3? 
摩擦 因数 试 ee 安装 在 标准 制动器 | au 
ln 摩 扩 材 料 质量 保证 “| ,opege (好 !) 
en = 摩擦 片 磨损 ? 
i F i 制 动 盘 和 制 动 钳 或 | ERA u -0.37 
Ka Fa ah 完整 l X 
4 in in 制 动 鼓 和 制 动 蹄 、 制 | 所 有 零 部 件 功能 ? 
a a zI 所 有 零 部 件 磨损 ? 
噪声 、 振 动 、 声 振 
O DERECE) 检查 , | ZAKARRA) ”制动器 功能 好 ? 
摆动 负荷 制 动 _ A E Erra 
la 即 在 完整 车 轮 制动器 | 制动器 和 安装 在 轴 上 | ”摩擦 激 起 振动 ? 
ER 上 的 噪声 ( 尖 叫 ) 和 振 | ee 在 制动器 和 轴 零 件 有 谐振 ? 
IGER) 
NVH 检查 ， 即 安装 制动器 功能 好 /不 好 ? 
, 车 辆 制 动 噪声 试 | 在 车 辆 中 的 车 轮 制动器 | ， 装 有 盘 式 或 鼓 式 制 动 | ”摩擦 激 起 振动 ? 
验 台 的 噪声 ( 尖 叫 ) 和 振动 | 器 的 完整 汽车 由 制动器 引起 谐振 并 传递 
(BEE) 到 车 上 ? 
1. 汽车 车 间 用 深 简 制 动 试验 台 检测 线 获知 的 较 简 单 和 广泛 流行 的 “ 深 








图 29-5 所 示 为 从 乘 用 车 车 间 和 TUV 





简 制 动 试 验 台 ”。 
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制 动 力 左 / 右 
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10in 转 动 演 简 AC 驱动 电动 机 
Fi 一 
f T Hi jl £ r J Fa | 
Er (Eine av 








E T T 











图 29-5 ”汽车 车 间 用 滚 简 制 动 试验 人 台 


深 简 制 动 试验 台 价 廉 物美 、 小 批量 生 
产 并 具有 可 供 乘 用 车 或 载 任 汽 车 使 用 的 不 
同 太 寸 。 这 种 试验 台 仅 用 作 简 单 、 快 速 安 
装 在 车 辆 上 的 制 动 系统 整个 功能 检查 。 

检验 过 程 : 

1) 把 车 辆 的 每 个 车 轮 放 在 直径 为 
200mm, 2 个 深 简 的 双 深 位 机 组 上 。 

2) 以 约 3kW 的 驱动 电动 机 使 双 深 
Ir E v=5kW/h 的 不 变速 度 。 

3) 营 驶 人 操纵 制 动 踏板 。 

4) 最 好 使 用 万 能 踏板 力 测 量 仪 
(0 -500N), 

5) 通过 粥 动 电动 机 悬 置 测量 在 轮 
圆周 上 产生 的 制 动 力 。 

6) 显示 和 记录 制 动 右 每 个 车 轮 制 
动力 和 左 /右手 轮 的 力 差 。 


EFH 











固定 制动器 _ 





7) 计算 与 显示 与 车 重 有 关 的 制 动 
因数 。 

8) 观察 制 动 力 脉 动 ， 例 如 因 制 动 
鼓 失 圆 或 制 动 盘 侧 击 引起 的 脉动 。 

由 此 获得 的 检验 结果 可 以 证 明 制 动 
液压 装置 或 制 动 气动 装置 功能 、 在 所 有 
车 轮 上 足够 和 均匀 的 制 动 作用 以 及 在 
前 、 后 轴 上 的 制 动 力 分 配 。 

2. 在 传送 带 末端 用 于 批量 检验 的 滚 
简 制 动 器 和 ABS 试验 台 

图 29-6 所 示 的 用 于 汽车 装配 输送 玫 
末端 用 于 批量 检验 的 滚筒 制动器 和 ABS 
试验 台 是 前 面 简 单 介 绍 的 汽车 车 间 用 滚 
简 制 动 试 验 台 的 高 技术 变种 。 

制 动 和 ABS 试验 台 按 要 检验 的 车 型 进 
行 设计 和 制造 ， 因 此 例如 用 于 乘 用 车 、 载 


2ER 
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图 29-6 深 简 制 动 融 -ABS 试验 台 
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货 汽 车 和 运输 车 具有 不 同 参数 。 达 到 的 检 
验 节奏 时 间 必 须 与 装配 输送 带 的 材料 流 相 
LAT, 

在 这 种 试验 台 可 以 有 具有 高 能 量 转 
变 的 行驶 与 制 动 循环 。 

车 辆 精确 惯性 由 与 三 加 的 电 惯 性 模 
拟 组 合 平 衡 旋转 深 简 的 旋转 能 。 检 验 也 
包括 基本 ABS 功能 控制 。 

检验 过 程 : 

1) 把 车 辆 的 每 个 车 轮 放 在 具有 直径 
为 500mm 的 两 个 深 简 的 双 深 简 机 组 上 。 

2) 约 50kW 的 Ac 电动 机 把 深 简 加 
速 到 相应 于 150km/h 速度 的 转速 。 

3) 驾驶 人 操纵 制 动 踏 板 。 

4) 最 好 使 用 可 插 式 踏板 力 测 量 仪 
(0 -500N) 。 

5) 由 滚 简 惯 性 和 dv/dt 测量 计算 动 
态 制 动力 。 

6) 显示 每 个 车 轮 制 动力 以 及 左 / 右 
轮 制 动力 差 值 。 

7) 计算 和 显示 与 车 重 有 关 的 制 动 因 
EICH )。 

8) 通过 试验 台 接 到 和 车辆 CAN 总 线 
上 的 线路 接 通 ABS MN. 

9) 观察 由 ABS 控制 引起 的 制 动 力 
脉冲 。 

10) 自动 记录 数据 载体 上 的 全 部 检 
验 结果 。 
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P Pi FA a A A g 
图 29-7 摩擦 因数 试验 台 


29 制动器 技术 试验 方法 





这 种 试验 台 是 汽车 制造 广 的 质量 保 
障 ， 即 简单 快速 检验 安装 在 车 辆 上 的 整 
个 制 动 系统 功能 。 

由 此 获得 的 检验 结果 可 以 证 明 有 关 
在 所 有 4 个 车 轮 上 的 足够 和 均匀 的 制 动 
作用 ， 在 前 、 后 轴 上 的 制 动 力 分 配 以 及 
接 通 ABS 阀 的 系统 反应 。 

3. 用 于 制 动 摩 擦 片 生产 质量 保证 的 
摩 探 因数 试验 台 

在 汽车 制造 三 或 后 来 在 汽车 车 间 在 滚 
简 试 验 台 上 的 制 动 硕 功能 检验 要 得 到 恨 好 
结果 ， 则 在 这 之 前 必须 保证 每 个 零 部 件 质 
量 。 作 为 材料 或 地 部 件 检验 的 典型 例子 是 
使 用 所 谓 经 典 摩擦 因数 试验 人 台 。 

PE PEKIK FE Chl z -tl a E B Hh 
IR) E i a A e A E i E G 
件 。 按 照 车辆 和 行驶 方式 ， 例 如 摩 探 片 
的 使 用 寿命 为 S0000km， 而 制 动 盘 的 磨 
损 极限 约 为 100000km。 

备件 市 场 和 苋 争 摩擦 片 厂商 和 制 动 
盘 厂 商 数 量 是 相当 大 的 。 

除了 足够 的 抗 磨损 强度 外 ， 稳定 的 摩 
擦 因数 是 制 动 摩擦 片 最 重要 的 技术 特性 。 
有 机 摩 探 材料 的 摩擦 因 数 风 =0.2 ~0.4。 

用 图 29-7 所 示 的 摩擦 因数 试验 台 快 
速 测试 新 摩擦 片 配方 1% 值 和 摩擦 片 材料 
例 行 配料 检验 。 









































检验 制动器 
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制 动 力 年 测量 装置 















29.1 和 车轮 制动器 


检验 过 程 : 

1) 用 尺寸 为 S0mm x 50mm x 15mm 
BERMEHRHTEN ER o 

2) ee ex 
IA a AE H RAEE o 

3) PERA WEE AA SA a EEE z 
轴 上 。 

4) 以 约 50kW 的 电动 机 驱动 轴 在 
150 ~ 1500r/min 转速 范围 内 变化 。 

5) 用 液压 控制 装置 以 10、20、40、 
80bar 压力 操纵 制 动 硕 。 

6) 通过 制 动 钳 或 副 式 制 动 可 支撑 
盘 的 摆动 文 撑 测 量 摩 探 力 矩 。 

7) 利用 计算 机 控制 和 数据 采集 的 
目 动 检验 过 程 。 

GS 电动 机 
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8) RRR n, ERIE We 、 制 
动 压力 Prya RJE o 

9) 计算 摩擦 因数 : 

M=M3/2 * FReib * Akoiben ° Phyd 

10) 自动 显示 和 记录 数据 载体 上 的 
侈 验 结果 

摩擦 因数 试验 台 可 以 测定 摩擦 片 和 
制 动 盘 作为 转速 或 雄 探 速度 、 压 紧 压 力 
和 温度 函数 的 摩擦 因数 久 。 

4. 开发 试验 阶段 用 摆动 负债 制 动 带 
试验 台 

图 29-8 PTAR RIIE S ee 
Bere) H AA) AAE A 
厂商 开发 部 门 基础 研究 工作 用 的 典型 检 
验 机 。 























MANN ERBE 





f i 
ii 
San ia: 































辅助 驱动 装置 一 
| 驻 车 制 动 检验 | AR 


图 29-8 ”摆动 负荷 制 动 需 试验 台 


制 动 带 在 这 种 试验 台 上 可 以 经 受 任 
何 实际 负 谷 循环 。 作 为 检验 对 象 ， 有 由 
制 动 盘 、 制 动 钳 、 制 动 摩 探 片 组 成 的 盘 
式 车 轮 制 动 此 或 由 制 动 避 、 市 制 动 轮 饶 
的 支撑 盘 和 带 译 擦 片 的 制 动 足 组 成 的 或 
AAE FE Til SAN o 

Eee, 
ETHERNET) 




















R E TE TE 5 S FE AO ET TEN ER 
Eo MIARE SEBI CR S REER A END 
与 旋转 的 试验 全 转子 连接 。 丰 辆 质量 动 
能 通过 可 耘 合 的 飞轮 平衡 。 达 加 飞轮 的 
“ 电 质 量 模拟 ”可 以 精确 到 平衡 精度 达 
+58g 的 车 辆 质量 。 约 200kW 的 驱动 电 
动机 把 试验 台 旋 转轴 加 速 或 减速 到 0 ~ 
3000r/ min 范围 内 的 任何 转速 和 极 可 能 
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的 动态 负 和 从 循环。 

典型 的 检验 循环 是 由 约 500 ~ 2000 
个 利用 目 动 化 系统 控制 和 记录 的 停车 制 
动 和 减速 制 动 组 成 。 

检验 过 程 : 

1) 把 试验 台 旋转 轴 加 速 到 约 相 当 于 
200km/h 的 输出 转速 2000r/min。 

2) RR a ar A] H E J ji a 
置 调 到 约 相当 于 500Nm 的 50bar。 


3) 飞轮 的 动能 Ea (Nm) = 了 Ow 


通过 制 动 硕 转变 为 摩 控 热量 Ene 
m*:c. Ag0, 

4) 测量 制 动 帮 转速 (n)、 制 动 压力 
(pn)、 制 动力 矩 (Ms) 和 温度 等 重要 
参数 。 

5) 在 线 计算 摩擦 因数 = Ms/2rre, ° 
Phyd * Aias 

6) 上 自动 显示 和 记录 数据 载体 上 的 
所 有 检验 结 来 。 

摆动 负 衙 制 动 絮 试验 人 台 可 以 精确 测 
量 在 实际 和 动态 负 和 从 集合 影响 下 的 制 动 

侨 所 有 物理 参数 和 测定 摩擦 因数 凡 。 

5. 摆动 负 答 制 动 右 噪声 试验 台 

制 动 力 害 测 量 光 置 


























摆动 负荷 


GS 电动 机 


29 制动器 技术 试验 方法 


现今 车 辆 的 大 功率 潜力 要 求 在 相同 
的 安装 空间 ( 轮 盘 ) 中 有 大 的 制 动 功率 。 
此 外 ， 还 要 求 非 千 载 质 量 尽 可 能 小 。 
此 要 求 车 轮 制 动 副 单位 人 负 丛 要 大 ， 并 是 
同时 要 求 所 属 车 轴 结 构 要 轻 。 

对 于 这 种 开发 ， 则 要 提高 抵抗 由 制 


动 器 激发 的 “制动器 尖 叫 ”(0.1 ~ 
15kHz) 和 “制动器 搓 擦 ”(1 ~ 100Hz ) 
的 能 力 。 

与 汽车 买主 高 要 求 相 结合 ， 以 及 对 


新 车 辆 长 的 验证 时 间 ， 除 非 例如 摩擦 片 
和 制 动 盘 厂 商 及 早 更 新 其 产品 ， 和 否则 会 
极 大 地 提高 消除 舒适 问题 费用 。 

摩擦 片 和 制 动 盘 厂商 在 过 去 的 一 些 
年 作 了 很 大 努力 ， 以 解决 这 些 问题 。 制 
Der (NVH 制 动 需 试验 人 台 ) 
对 比 是 一 种 十 分 有 用 的 试验 设备 。 

图 29-9 PEIR KY FE D a Tor hil) 5 Ae I 
Fahre, Kiriri T A H E AT T 











MSAA A ARo Ay T ATAA h hl 
DJAR VA A HY IR DH 此 行 试验 ， 则 必须 把 
T SE AS REN SE, 


然 部 分 地 其 至 于 把 整个 围绕 的 车 映 视 
为 检验 对 和 象 。 
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图 299 FESH H Tr h aA EA A A 


29.1 和 车轮 制动器 





为 了 对 这 种 部 件 进行 试验 ， 则 必须 
有 具有 专门 测量 制 动 力矩 的 、 隔 绝 大 音 
量 噪声 的 试验 侣 。 对 此 应 考虑 到 所 用 空 
调 设备 可 能 使 空气 湿度 和 温度 对 制 劲 需 
NVH 性 能 产生 影响 。 

使 用 基于 传动 系 控制 (PC ) 的 快速 测 
量 技术 既 可 以 采集 和 分 析 可 听 到 的 制 劲 
船 尖 叫 声 ， 也 可 以 采集 和 分 析 由 摩 氛 伙 
伴 激发 的 固体 声 及 其 到 轴 结 构 的 传播 。 
专门 的 噪声 搜索 程序 可 以 容易 发 现 与 转 
速 、 制 动 压力 和 温度 有 关 的 问题 工作 后 。 

6. 后 辆 一 制 动 融 噪 声 试验 全 

为 了 在 开发 过 程 中 尽 可 能 地 使 整套 
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的 制 动 系统 接近 实际 安装 和 使 用 条 件 ， 
以 及 同时 排除 不 利 的 路 试 ， 则 现在 使 
用 的 是 所 请“ 和 车辆 - 制 动 厚 品 声 ” 试 


AL 
J 以 Do 


此 试验 台 是 以 前 面 所 描述 的 摆动 负 
谷 制 劲 顺 噪声 试验 台 为 基础 ， 但 是 所 不 
同 的 是 以 完整 的 车 辆 为 检验 对 象 ， 并 且 
是 在 有 空调 的 、 隔 噪声 试验 间 的 滚 简 试 
验 台 上 进行 。 

如 图 29-10 所 示 ， 这 种 试验 台 是 一 
个 48in 幅 值 滚 简 和 附加 有 用 于 全 上 自动 化 
仿 验 过 程 的 控制 与 调节 电子 装置 的 约 
300kW GS 电动 机 组 成 。 
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\ 48in 旋 转 滨 简 


图 29-10 Fehr 


关闭 干扰 源 内 燃 发 动机 ， 用 伺服 液 
压制 动力 发 送 帮 冯 置 操纵 检验 制 动 般 。 

专门 开发 的 检验 程序 可 以 在 几 天 以 
内 对 制 动 带 的 所 有 振动 现象 进行 目 动 搜 
R RR. IN 
29. 1.2.2 oR til 5 AEA 

IPERE FER SEST 
面 的 工作 强度 试验 是 把 车 轮 制 动 系统 放 
在 摆动 负 竺 试验 侣 (SMP ) 进行 的 。 由 制 
AH ERA ARR, til a) EE A A 
JRH S FR TIE AR. WARE 

















的 先 组 厂 在 目标 车 辆 的 原 转 癌 节 上 ， 然 
后 再 安 儿 在 试验 台 上 。 由 此 可 以 保证 在 
制 动 压力 和 制 动 力矩 下 形成 的 变形 和 力 
接近 车 辆 模拟 。 图 29-11 所 示 为 在 SMP 
上 的 典型 转向 节 安 疙 。 

制 动 时 ， 车辆 大 部 分 动能 以 热量 形 
取 导 入 制 动 熏 。 由 于 这 种 原因 ， 对 制 动 
盘 特 别 重 要 的 应 在 圆周 力 、 温 度 以 及 动 
态 下 进行 检验 。 为 此 要 由 要 检验 的 制 动 
盘 的 车 辆 数据 和 要 模拟 的 摆动 负 丛 计算 
出 如 制 动 力 怎 、 转 速 的 试验 台 参 数 。 也 
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图 29-11 FESMP EPRE TK 
按 责 任 范 围 检查 相应 的 试验 说 明 书 。 

ARAOR E (RAGE ) 的 检验 目的 
EMAIL a r F il a) AEE BEI 
AE RE NEHER REA 
从 高 速 以 中 等 减速 模拟 随 动 制 动 。 多 个 
随 动 制 动 归纳 为 一 个 循环 。 按 规范 在 达 
到 前 述 循环 数 后 在 检验 对 象 的 凸 起 部 
分 、 摩 扎 环 或 过 渡 上 不 能 出 现 裂纹 。 此 
外 ， 检 验 对 象 试验 结束 后 必须 仍然 有 功 
能 能 力 。 图 29-12 HR NAHE FEN 
的 典型 损坏 图 。 














图 29-12 热烈 纹 强度 损坏 图 
制 动 盘 和 制 动 求 开 发 时 的 其 他 检验 
为 高 负载 检验 。 此 时 的 检验 目的 是 测定 
热机 械 极限 负载 和 超 负载 下 的 强度 。 此 








29 制动器 技术 试验 方法 


检验 是 以 全 负载 车 辆 进行 模拟 。 在 此 检 
验 中 是 由 最 高 车 速 以 最 大 减速 度 实 施 制 
动 。 对 此 的 要 求 与 裂纹 形成 相同 。 图 





























29-13 所 示 为 穿 通 摩擦 环 并 直至 凸 起 部 
分 中 的 裂纹 。 





图 29-13 大 人 负 三 试验 损坏 图 

试验 人 台 检 验 的 优点 明显 。 除 了 很 好 
的 可 重复 性 外 ， 还 有 一 个 决定 性 的 优点 
是 可 以 完全 无 危险 地 在 试验 台 实施 这 种 
检验 。 这 种 检验 方法 ,不 仅 对 裂纹 检 
验 ， 而 且 对 高 负载 检验 都 能 记录 下 如 压 
力 、 温 度 、 转 速 和 制 动 力矩 等 制 动 带 
要 测量 值 。 另 外 还 可 实现 试验 台 操 作 员 
按 规 则 对 检验 对 象 的 目 检 。 检 验 次 数 按 
试验 过 程 并 进行 记录 。 

制 动 盘 检验 的 其 他 判 据 是 也 称 为 制 
动 盘 屏蔽 的 热 填 曲 。 对 此 的 检验 目的 是 
测定 热机 械 负 三 下 的 译 探 环 轴 癌 变形 。 
这 种 试验 的 附加 标准 测量 参数 是 测量 制 
动 盘 两 侧 摩 所 环 径 向 内 、 外 的 轴 向 位 
移 。 由 位 移 信 号 测定 制 动 时 和 冷却 期 后 
的 摩擦 环 焉 和 斜 位 置 。 为 了 保证 制 动 盘 寿 
命 期 内 车 轮 制 动 带 整个 系统 的 正常 功 
能 ， 则 不 允许 有 超 规范 规定 的 极限 值 。 
29.1.2.3 Ætlar RE 

PTER, DI A R Ir E AO SER E 




















29.1 车 轮 制 动 器 





验 ， 和 车轮 制 动 带 系统 在 SMP 上 检验 规定 
的 功能 。 

残余 力矩 测量 用 作 测 定 进行 制 动 
前 、 后 和 典型 摩擦 片 磨损 后 的 残余 力 
怎 。 对 此 在 不 同 的 起 始 温 度 以 系列 压力 
行驶 并 在 制 动 后 规定 的 时 间 记 录 和 计算 
残余 力矩 。 残 余力 和 矩 测 量 视 其 严格 的 油 
耗 规范 和 排放 标准 就 会 有 一 个 高 的 调整 
值 。 它 对 精确 的 车 轮 制 动 带 气 际 给 予 说 
明 。 此 时 要 测量 制 动 力矩 、 残 余力 和 矩 、 
制 动 压力 、 转 速 、 制 动 盘 温 度 和 制 动 容 
积 接收 量 。 最 后 是 在 车 辆 中 存在 的 对 路 
板 行 程 和 踏板 感觉 起 决定 作用 的 气 际 与 
残余 力矩 之 间 的 目标 冲突 。 为 了 确定 制 
动 硕 残余 力矩 ， 则 必须 把 测 得 的 残余 力 
EIA ERRA HE. 
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接近 真实 的 磨损 程序 。 为 了 测定 工作 靡 
探 因数 ， 则 在 磨损 程序 之 间 使 用 压力 系 
列 和 温度 系列 。 

动态 基础 测量 时 的 重点 是 测定 制 动 
全 有 效 性 ， 并 对 此 测绘 出 制 动 力 窍 神 后 
曲线 。 通 过 制 动 的 压力 建立 和 汇 压 之 间 
的 最 大 力矩 差 确定 浏 后 量 。 力 抢 差 是 针 
对 最 大 达到 的 力矩 ， 并 得 到 一 个 制 动 帮 
有 效 性 无 量 纲 系数 。 通 过 附加 制 动 容积 
接收 测量 可 以 对 通过 容积 接收 的 制 动 力 
矩 和 通过 制 动 压力 的 容积 接收 进行 计 
值 ， 以 及 得 到 车 轮 制 动 郁 系统 的 “指纹 
RI”. RI 29-14 所 示 为 一 个 具有 在 车 轮 制 
动 硕 不 同 部 件 和 位 置 上 的 位 移 测 头 的 试 
验 闻 置 。 对 于 这 种 功能 检验 ， 要 有 目标 
地 把 每 个 零 部 件 最 大 允许 误差 调整 到 对 
整个 系统 最 不 利 状态 。 并 在 不 同 的 制 动 





















































479 





因数 下 测量 和 计 值 零 部 件 位 移 。 然 后 用 
此 结果 可 以 确定 制 动 右 在 最 不 利 条 件 下 











征 否 有 规则 规定 的 功能 。 





图 29-14 制 动 钳 运 动 检验 装置 
29. 1.2.4 性 能 

除了 车 轮 制 动 硕 强度 和 功能 外 ， 其 
效率 (性 能 ) 有 决定 性 意义 。 车 辆 一 代 比 
一 代 重 ， 功 率 一 代 比 一 代 大 ， 速 度 一 代 
比 一 代 快 。 这 里 作为 例子 的 是 也 称 为 具 
ART 400kW 发 动机 功率 的 超级 大 型 乘 
用 车 的 “多 功能 运动 车 (SUV)”。 在 同 
时 提高 舒适 要 求 和 规定 的 结构 空间 方 
面 ， 回 制 动 硕 开发 者 提出 挑战 。 

为 了 判断 车 轮 制 劲 右 性 能 ， 则 应 进 
行 大 量 测试 ， 其 中 最 熟识 的 是 汽车 摩托 
车 运动 (AMS ) 杂志 实施 的 测试 。 它 由 车 
E 100km/h 开始 随 动 制 动 的 制 动 距离 来 
判断 。 
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随后 的 两 个 测试 是 描述 开发 车 轮 制 
动 带 时 具有 高 的 参考 价值 : 

坡 路 测试 是 对 涉及 车 轮 制 动 硕 一 个 
实际 要 求 侧 面 。 两 个 规范 试验 段 为 
Groß-Glockner 坡 道 和 Stilfser-Joch 坡 道 。 
两 段 可 以 在 SMP 上 接近 真实 地 模拟 。 这 
些 显 示 出 试验 台 检 验 的 其 他 优点 ， 并 且 
与 天 气 、 交 通 条 件 、 检 验 车 辆 无 关 ， 而 
且 附 加 费用 最 有 利 。GroB-Glookner 出 发 
的 检验 目的 是 测定 阿尔 早 斯 的 坡 路 高 热 
工作 负 符 对 所 有 车 轮 制 动 硕 零 部 件 的 影 
啊 。 这 是 模拟 满 负载 车 辆 在 9. 5% 坡度 
E20km/h Æ HJ 45min 持续 制 动 。 此 
检验 是 测量 追加 到 标准 测量 值 的 制 动 容 
积 接收 、 制 动 液 温度 、 背 板 温 度 、 完 体 
温度 和 铠 装 软 管 温度 。 出 发 后 ， 必 须 达 
到 大 量 目标 值 。 这 里 示范 性 地 提 到 紧 接 
着 要 求 的 1g 减速 度 和 重大 功能 以 及 制 
动 需 所 有 和 堆 部 件 损伤 缺陷 。 

以 前 的 综合 功率 试验 为 高 速度 衰退 
试验 (HFT)。 试 验 的 目的 是 检查 由 高 速 
和 高 温 制 动 时 的 制 动 系统 性 能 。 以 0. 6g 
的 减速 度 经 过 15 次 随 动 制 动 把 部 分 负载 的 
车 辆 从 0.9v, 的 车 速 减速 到 90km/h, M 
制 动 结束 到 制 动 开始 的 时 间 要 与 要 检验 
的 车 辆 最 高 减速 能 力 相 匹配 ， 并 且 测 量 
值 与 坡 路 试验 相符 。 图 29-15 所 示 为 15 
次 停车 看 到 的 HFT。 

在 此 严厉 的 检验 中 可 以 认识 车 辆 制 
动 硕 效率 极限 。 为 了 可 判断 效率 ， 则 要 
测 出 的 容积 接纳 、 摩 控 因 数 和 制 动 力矩 
TEST 

EI T AEE ER A Ar AH 
种 内 容 和 与 坡 路 出 发 相像 的 要 求 和 目标 
值 。 对 此 最 重要 的 目标 是 实现 具有 必需 
减速 规定 的 最 大 制 动 容积 和 最 高 制 动 压 
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图 29-15 HFH 第 15 次 停车 
39 15 次 制 动 。 检 验 后 必须 证 明 全 部 








制 动 硕 零 部 件 有 完整 的 功能 性 ， 并 且 制 
动 盘 温度 和 制 动 液 温度 都 允许 超过 规定 
的 目标 值 ， 而 且 在 HFT 的 前 、 后 平均 摩 
擦 因数 不 允许 超过 规定 目标 值 。 
29.1.2.5 Falk 

1. DTV 发 展 

在 1 ARS MX Y E N ER Ph a 
盘 ， 在 安 次 和 压 紧 状态 中 ， 因 制 动 盘 、 
轮 载 和 轴 贷 零件 的 制造 误差 的 可 测 侧 摆 
是 可 以 确定 的 。 如 果 侧 摆 量 大 于 制 动 盘 
与 制 动 摩擦 片 之 间 的 空气 际 ， 则 在 不 制 
动 行驶 时 会 因 厚 度 波 动 (DTV) 引起 制 动 
盘 磨 损 ( 见 26.3 市 )。 

在 新 状态 中 的 初始 极 小 厚度 波动 的 
制 动 盘 不 会 引起 任何 搓 欣 问题 ， 而 在 寿 
命运 行 期 形成 的 制 动 盘 厚度 波动 会 引起 
RER. 

在 试验 台 上 的 DTV 检验 是 研究 和 评 
佑 在 不 制 劲 和 制 动 行 驶 时 制 动 盘 厚度 波 
动 发 展 。 为 此 以 交 蔡 数组 进行 几 千 公 里 
制 动 、 不 制 动 行驶 并 测量 和 记录 制 动 盘 
摆动 量 和 DTV。 图 29-16 所 示 为 DTV 在 
整个 制 动 摩 探 片 寿命 期 中 的 发 展 举例 。 
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图 29-16 BRETT DTV 发 展 


2. HAR 

搓 控 分 为 冷 搓 探 和 热 搓 探 。 冷 搓 控 
检验 是 测定 如 现存 制 动 盘 厚度 波动 对 制 
动力 矩 波动 影响 。 而 在 热 搓 探 检验 中 是 
研究 热 负 和 从 诱导 的 制 动 力矩 流动 (例如 
由 于 过 热 部 位 ) 。 

在 试验 台 上 的 接 探 检验 是 限制 制 动 
力矩 和 制 动 力 波动 的 测定 。 对 转 回 盘 转 
动 振动 、 踏 板 振 动 或 出 现 的 噪声 的 评价 
不 是 在 摆动 负 奏 试验 人 台 上 实现 的 ， 而 只 
是 在 车 辆 深 简 试验 全 上 或 直接 在 车 中 实 
现 的 。 对 此 ， 车 辆 振动 灵敏 度 ， 即 从 激 
发 源 到 内 容 空 间 的 传播 性 能 有 特别 重要 
的 意义 。 而 对 于 一 些 能 很 好 胜任 制 动 力 
和 矩 波动 的 车 辆 ,但 又 会 因 在 小 制 动 力矩 
波动 时 已 经 显露 的 谐振 显示 出 明显 的 搓 
探 趋势 。 研 究 诛 题 放 在 制 动 系统 、 车 轮 
基 架 和 传播 距离 相互 匹配 的 环境 中 ， 以 
使 实际 出 现 的 制 动 力矩 波动 不 引起 任何 
问题 ( 见 22 HE). 

3. 制 动 噪声 

各 种 各 样 噪 声 及 其 形成 机 理 概 况 见 
26 章 。 实 践 中 制 动 郁 尖 叫 占有 最 大 位 
Eo AFR HA RAR E i A i e 
的 试验 费用 和 进行 大 量 试验 全 试验 。 

1 ) 试验 准备 

对 于 之 前 所 摘 述 的 检验 强度 、 人 性 能 
和 功能 的 试验 台 对 检验 制 动 系统 处 于 重 
要 地 位 ， 并 且 其 检验 结构 限制 在 转 问 










































































节 、 制 动 盘 和 制 动 错 。 此 外 ， 还 把 舒适 
性 能 视 为 系统 特性 ， 并 且 要 求 有 相应 检 
验 结构 。 对 振动 起 重要 作用 的 不 仅 是 制 
动 系统 ， 而 且 还 有 固定 在 转 回 节 上 的 全 
部 行驶 机 构 部 件 ( 弹 性 支柱 、 横 拉杆 、 侧 拉 
杆 等 ) 并 且 必 须 把 它们 安装 上 上。 此外， 对 
于 像 嘎 嘎 声 或 吻 只 叫 的 低频 噪声 分 析 ， 
还 需要 其 他 行驶 机 构 部 件 ( 包 括 副 车 架 在 
内 的 完整 轴 ) 。 图 29-17 所 示 为 检验 制 动 
器 尖 叫 所 需要 的 检验 设备 结构 。 

2) 试验 实施 

为 了 评价 新 制 动 需 噪声 特性 ， 则 用 
上 述 试验 台 结 构 首 先 操作 覆盖 整个 舒适 
重要 运行 状态 的 自动 噪声 搜索 程序 (和 抢 
阵 试验 ) 。 对 此 包括 噪声 记忆 制 动 和 充 
分 利用 行驶 方向 、 车 速 、 温 度 、 制 动 压 
力 、 尖 叫 频 率 、 声 压 级 和 持续 时 间或 频 
率 参 数 。 对 比 普遍 存在 像 工 作 电 路 “ 品 
声 ” 或 VDA SAE 521 通俗 易 懂 的 程序 ， 
当然 也 存在 车 辆 厂商 和 制 动 三 商 专 用 程 
序 。 在 下 一 步 的 运行 振动 分 析 中 可 以 了 
解 到 所 检验 的 制动器 尖 叫 的 环境 参数 。 
这 要 例如 用 像 全 息 术 或 激光 测 振 仪 的 光 
学 方法 识别 参与 振动 的 零 部 件 和 确定 其 
振动 形式 。 图 29-17 所 示 为 利用 能 在 全 
部 3 个 空间 方向 上 测量 与 绘 出 振动 的 现 
代 3 维 激光 测 振 仪 的 运行 振动 分 析 。 

基于 测试 结果 和 平行 使 用 的 数字 方 
法 ， 负责 的 NVH 工程 师 会 制定 出 降低 振 
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图 29-17 制 动 系统 尖 叫 运行 振动 分 析 用 3D 激光 测 振 仪 


动 措 施 ， 以 对 在 3.8 市 和 26.6 市 描述 的 
降低 振动 措施 作 补 充 说 明 。 
29.1.3 Kit 

根据 大 量 计算 确定 了 制 动 系统 方案 
和 基本 设计 以 及 每 个 零 部 件 经 过 试验 全 
检验 达到 相应 完善 程度 后 ， 必 须 与 车 辆 
联合 起 来 证 明 车 轮 制 动 硕 部 件 能 力 。 

在 与 用 户 协 调 过 的 设计 校 验方 案 
(DVP) 中 记 下 检验 里 程 碑 。 对 于 路 试 ， 
一 般 情 况 下 和 车辆 厂商 可 以 使 用 每 个 开发 
阶段 由 车 辆 厂商 和 麻 擦 片 厂商 一 起 检验 
的 不 同 车 辆 开发 状态 的 原型 车 辆 。 

车 轮 制 动 咒 零 部 件 开发 阶段 ， 像 车 辆 
运行 一 样 ， 在 每 个 阶段 结束 都 是 在 试验 台 
和 路 试 结 末 的 基础 上 决定 是 否 放行 零 部 件 。 

在 车 轮 制 动 右 检验 时 要 区 分 哪些 是 
在 很 大 程度 上 与 车 里 有 关 的 检验 (例如 制 
动 摩 探 片 摩 探 性 能 ) 和 哪些 必须 强制 性 地 
用 原 车 辆 的 检验 (例如 舒适 性 检验 ) 。 

要 检验 的 车 辆 都 逆 备 有 统一 的 测量 
装置 。 用 图 29-18 所 示 的 标准 测量 值 采 
集 系统 可 以 采集 下 列 数值 : 

1) 踏板 行程 。 
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图 29-18 车 辆 中 测量 值 采集 系统 

2) 踏板 力 。 

3) 制 动 压 力 。 

4) 车 辆 减速 度 。 

5) 车 速 / 制 动 距离 。 

6) 温度 ( 制 动 盘 / 制 动 液 温度 等 )。 

使 用 相应 的 计 值 软件 编制 可 以 继续 
分 析 的 计 值 程序 。 

男 外 ,为 了 主观 评价 ， 则 采用 10 
级 制 ， 其 中 级 10 总 是 表示 最 好 评价 ， 
而 1 则 表示 最 坏 评价 。 

车 辆 检验 分 成 以 下 不 同 的 主题 块 : 

1) 基本 测量 。 

2) 制 动 摩 探 片 摩 控 因数 检验 。 
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3) 功能 测试 。 乘 用 车 燃油 消耗 有 可 以 意识 到 的 影响 ,所 
4) 舒适 性 测试 。 以 在 动态 基本 测量 时 要 特别 注意 每 个 车 轮 
5 ) 持续 运行 检验 。 制 动 带 在 不 同 条 件 下 的 这 两 个 特性 。 此 
6) 法 定 要 求 。 外 ， 存 在 的 焦点 还 有 动态 啊 应 性 能 、 踏 板 
用 不 同 的 车 重 和 不 同 初始 车 速 实施 感觉、 计 道 和 恶劣 直路 行驶 时 的 踏板 行程 
检验 。 和 制 动 硕 协调。 在 动态 检验 时 ， 当 然 还 有 


对 于 检验 边界 条 件 ( 天 气 、 环 境 温 。 决定 影响 的 制 动 摩擦 片 肉 擦 性 能 。 
度 .路 面 等 ) 应 尽量 保持 不 变 。 对 于 所 有 ”29. 1.3.2 la RAR 









































检验 都 要 有 对 获得 的 主 、 客 观 数据 规定 制 动 摩擦 片 检验 是 制动器 开发 的 重 
要 求 的 明细 表 ， 并 且 在 实施 和 评价 全 部 。 要 探索 重点 。 
检验 后 要 提交 具有 相应 建议 放行 或 建议 对 此 ， 摩 探 因 数 恒 定 和 在 以 下 不 同 
更 改 的 检验 报告 。 边界 条 件 下 的 稳定 性 是 开发 目标 : 
29.1.3.1 前/ 动态 基本 测量 1) 制 动 压力 。 

基本 测量 块 包 含 静 态 和 动态 检验 。 组 2, 
装 检验 、 容积 接收 测量 以 及 踏板 力 / 踏 板 3) 温度 。 

行程 / 制 动 压力 参数 测定 属于 静态 检验 。 A) 
FH TRR JERES AEREN) IM 


1 介入 2 名 义 值 3 Ayo 4.1 未 力 系列 4.2 未 力 系列 
30bar 80 — 30km/h 30bar 80 — 30km/h 80— 30km/h Vo=40km/h V.=80km/h 


ELE 
LLLA AJA AL 
ALLEE VIEII | 
EFLIAERNZGBBER 


HHHH | i 
—— BEBBEEREM 
E [| LT 


摩擦 系数 4 
温度 / GG 


> Q 
10 20 30 40 50607080 10203040 50607080 10 20 30 40 50 60 70 80 
摩 拓片 序 殷 EREI G 压力 /bar 压力 /bar 压力 /bar 


43 压力 系列 nn 45 压力 系列 5 名 义 值 6.1 温度 上 升 ”6.2 压力 系列 300 °C 
Vo=120km/h =160km/h Vo=180km/h 30bar 80—> 30km/h 30bar 80—> 30km/h 80 30km/h 


pind 
m Er x 


i 5 型 | 0 
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图 29-19 ”连续 Teves 标准 程序 ， 部 分 1 
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6) 寒冷 。 

此 外 ， 必 须 满足 磨损 性 能 和 强度 性 
能 的 高 要 求 。 

为 了 可 以 判断 每 个 车 辆 轴 的 摩 控 片 
摩擦 性 能 ， 则 在 车 辆 上 装备 了 “ 轴 汤 开 


8.1 温度 
bar 80 — 30km/h 


BEBERNEmE 

A 上 | 

399 759 2 up 309p g 
W / C 温度 /°C 

10.3 ME FRE 


BERRIS 


10.1 XJ EJ) 10.2 JEHAJ] 300°C 
30bar 80 — 30km/h 80 > 30km/h 
>. 


图 29-20 
29.1.33 ”效率 试验 

为 了 判断 不 同 条 件 时 的 整个 制 动 
系统 效率 ， 则 实施 不 同 条 件 时 的 高 速 
衰退 检验 、 制 动 距 离 检验 和 坡 路 出 发 
检验 。 

为 了 检验 高 速 适 用 性 ， 则 实施 高 速 
开始 的 随 动 制 动 的 高 速 衰退 检验 。 在 此 
检验 中 ， 要 求 每 次 制 动 时 其 减速 度 保持 
不 变 ， 并 且 对 此 需要 的 压力 提高 及 其 所 
属 踏板 行程 不 允许 超过 规定 值 。 

在 避免 事故 意识 方面 十 分 重要 的 看 























8.2 压力 系列 500 °C 
80 — 30km/h 


> 230 20 729 29 E70 195 35 23 


30bar 80 > 30km/h 30bar 





29 制动器 技术 试验 方法 


装置 "。 为 了 快速 概览 制动器 中 摩擦 片 
特性 ， 则 以 连续 Teves 标准 程序 编制 出 
不 同 边 界 条 件 下 摩擦 因数 特性 用 所 请 
“ 摩 探 片 指纹 打印 ”( 见 图 29-19 和 图 
29-20) 。 


8.3 温度 下 降 9 名 义 值 
30bar 80 一 30km/h 30bar 80 — 30km/h 


Fra et 


= oF 
压力 /bar 


名 义 值 
80 — 30km/h 
eo 


连续 Teves 标准 程序 ， 部 分 2 


法 是 车 辆 制 动 距 离 。 为 此 ， 应 在 考虑 和 
不 考虑 啊 应 时 间 不 同 边 界 条 件 时 实施 制 
动 距离 检验 。 车 轮 制 动 带 在 坡 路 热 检 验 
的 标准 检验 路 段 为 Grob-Glockber， 而 根 
据 客 户 规 定 也 可 以 在 Mont Ventoux, 
RoBfeld Stilfser Joch 实施 ， 并 且 要 检验 
以 下 两 种 严格 的 驶 出 方式 : 

1) 旅游 驶 出 (中 等 速度 /多 次 制 动 
操作 ) 。 

2) 绥 慢 驶 出 (低速 /连续 制 动 ) 。 

为 了 防止 在 每 种 情况 下 制 动 液 形成 
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气泡 ， 以 及 由 此 造成 制动器 失效 ， 因 此 制 动 液 温度 超过 规定 极限 值 。 
必须 保证 这 种 驶 出 方式 都 允许 制 动 盘 和 图 29-21 所 示 为 典型 坡 路 驶 出 图 表 。 
wa 
Faheao | 


t 
—- —- 一 TENETE: a -= 一 一 一 „u. 
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平均 压力 :653bar 
平均 踏板 行程 : 20.4mm 


a]: 22: Simin 


Bj: 20: 46min 





aka: 5 e E 


212921 坡 路 驶 出 图 表 


29. 1.3.4 舒适 性 试验 

保证 了 不 同 边界 条 件 下 的 制 动 系统 
功能 性 后 ， 也 必须 保证 对 制 动 舒 适 性 的 
局 要 求 。 对 此 一 般 要 区 分 接 擦 检验 与 噪 
声 检验 之 间 的 不 同 。 

为 了 检验 搁 探 性 能 ， 则 要 实施 大 量 
的 热 、 冷 接 擦 检验 。 热 搓 擦 因 制 动 盘 表 


面 局 部 过 热 而 引起 ， 而 冷 接 擦 则 是 因 厚 














度 波动 (DTV) 而 引起 ,例如 在 不 制 动 状 
态 时 制 劲 摩 控 片 与 制 动 盘 的 周期 性 局 部 
接触 。 以 不 同 环境 条 件 和 驾驶 人 性 格 在 
摆动 负荷 试验 台 或 滚筒 试验 台 上 进行 详 
细 预 检 后 ， 可 以 实现 噪声 情况 免检 和 理 
想 化 。 
29.1.3.5 连续 工作 试验 

为 了 保证 连续 工作 中 的 舒适 、 麻 损 
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和 腐蚀 性 能 ， 则 在 南西 班 牙 和 在 巴 伐 利 
亚 森 林 中 进行 了 花费 很 大 的 验收 连续 行 


29 制动器 技术 试验 方法 


驶 。 图 29-22 所 示 为 在 南西 班 牙 的 典型 
MART o 
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图 29-22 璀 西 班 牙 负 丛 集中 验收 连续 行驶 


29.1.3.6 法定 要 求 

对 车 轮 制 动 系统 的 法 定 要 求 一 般 是 
DAR FERIEN EEK, FE 
遵守 情况 通常 由 车 辆 厂商 检查 。 

对 此 ， 最 重要 的 规范 是 欧洲 规范 
ECE 规则 13 和 US 美国 制动器 规范 FM- 
VSS 135 ， 参 照 31 章 。 


29.2 电子 制 动 系统 (EBS) 


在 EBS 产品 开发 时 ， 原 则 上 一 般 分 
为 基础 方案 和 应 用 方案 。 

基础 开发 是 开发 达到 规定 放行 状态 
或 生产 阶段 的 新 制 动 系统 和 新 功能 。 

存在 的 产品 应 用 一 般 指 的 是 现 有 系 
统 /功能 已 经 与 车 辆 环境 相 匹 配 。 
29.2.1 实验 室 试 验 

除了 在 道路 上 模拟 外 ， 还 应 以 实验 
室 试 验证 实 必 不 可 缺少 的 制 动 系统 工作 




















适用 性 。 对 此 应 尽 可 能 地 调 到 汽车 寿命 
期 接近 真实 的 由 功能 和 环境 决定 的 负 
和 荷 。 为 了 能 概要 地 实施 和 评价 这 样 的 试 
验 ， 则 在 一 般 情 况 下 把 其 分 为 检验 不 同 
环境 温度 下 的 液压 功能 试验 台 试验 和 承 
受 外 负荷 (特别 是 有 化 学 影响 的 外 负荷 ) 
的 环境 模拟 。 
29. 2. 1.1 “环境 模拟 

在 汽车 寿命 过 程 中 ， 制 动 系统 根据 
安装 位 置 和 安装 情况 会 接触 各 种 不 同 的 
工作 材料 、 辅 料 以 及 纯净 制 动 液 和 防腐 
制 动 液 。 此 外 ， 还 存在 潮湿 空气 凝结 在 
结构 表面 上 的 可 能 性 ， 特 别 是 结合 有 能 
引起 腐蚀 现象 的 有 害 气 体 的 凝结 物 。 最 
熟识 的 环境 影响 仍然 是 来 自 含 盐 的 水 ， 
特别 是 在 冬季 路 况 或 沿海 地 区 ， 它 们 可 
以 作为 喷洒 或 悬浮 物 落 在 部 件 表面 上 。 
作为 最 低 要 求 ， 必 须 保 证 尽管 存在 这 些 














29.2 ”电子 制 动 系统 (EBS ) 


影响 ,但 在 车 辆 的 寿命 期 不 能 影响 制 动 
系统 功能 。 对 此 实施 3 种 类 型 实验 室 
试验 。 
29.2.1.2 耐 媒 介 试 验 

此 试验 类 型 是 检验 部 件 表面 和 与 部 
件 持 久 或 短 时 间接 触 所 有 液体 媒介 之 间 
的 相互 作用 。 对 于 安装 在 发 动机 室 中 上 典 
型 媒介 有 : AH, KH, BRA, 
动机 机 油 、 伺 服 液压 油 、 制 动 液 、 蓄 电 
池 液 、 冷 却 液 和 风 窗 清洗 液 。 对 于 一 些 














塑料 类 型 ， 则 是 作为 溶剂 代用 品 的 高 浓 
HAMMER 





这 种 试验 通常 是 长 时 间或 短 时 间 把 试 
验 物 放 在 媒介 中 ,例如 用 加 热 媒介 温 省 或 
喷洒 。 然 后 ， 目 视 判 定 每 种 情况 中 的 部 件 
表面 ， 并 在 有 的 情况 下 要 检验 功能 。 
29.2.1.3 在 有 害 气 体 中 试验 

例如 像 CI、0; (图 29-23 ) HCl, 
HS、SO, 、Nox 和 NH, 一 类 有 害 气 体 与 
潮湿 空气 结合 ， 会 形成 特别 可 导致 有 机 
物 和 电子 部 件 失效 的 腐蚀 环境 。 作 为 有 
害 气 体 灵 敏 度 的 判断 依据 ， 是 进行 功能 
检验 试验 。 
29.2.1.4 腐蚀 试验 

遍及 世界 统一 的 和 当前 在 汽车 工业 





























图 29-23 ”内 氧 试 验 箱 
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中 使 用 的 像 例如 盐 雾 试验 〈 图 29-24 ) 
或 在 冷凝 水 气候 中 的 腐蚀 试验 ， 虽 然 涉 
及 在 冬季 道路 上 的 一 些 事 实 ， 但 也 存在 
不 同 部 件 表面 耐 腐蚀 性 必须 可 恢复 的 可 
能 性 。 为 此 ， 在 规定 的 试验 时 间 后 进行 
表面 和 母体 金属 腐蚀 范围 评估 。 这 种 试 
验 是 监视 批量 生产 的 合适 手段 。 
































图 29-24 ” 盐 雾 箱 
对 此 不 同 的 是 有 一 个 盐 筋 中 部 件 负 
和 谷 因 干燥 和 冷凝 水 阶段 或 低温 阶段 而 中 





潜 的 很 复杂 但 又 接近 事实 的 循环 试验 。 
此 外 可 以 包含 有 要 对 试验 部 件 进行 热 或 
机 械 预 处 理 和 顾及 多 年 来 实际 使 用 的 水 
与 在 散 漏 盐 中 的 盐 的 (所 化 鳞 或 毛 化 钙 ) 
混合 物 。 
29.2.2 试验 台 试 验 
29.2.2.1 在 试验 台 上 的 系统 整体 功能 
演示 

为 了 阐明 EBS 功能 度 ， 用 所 谓 HIL 
试验 台 来 描绘 一 辆 有 价值 车 辆 。 此 试验 
台 既 可 以 检验 特别 像 例如 在 页 实 机 动 操 
纵 中 的 阀 和 录 的 每 个 部 件 相互 协调 的 液 
压 功能 ， 而 且 也 能 评价 调节 算法 。 并 且 
其 目的 是 对 车 辆 在 每 个 系统 参数 恨 好 的 
可 重 现 变化 时 有 完全 相同 的 机 动 操纵 
过 程 。 

图 29-25 所 示 为 在 -40% ~120% 温 
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度 箱 内 由 操纵 装置 、 液 / 电 控制 装置 和 
车 轮 制 劲 融 组 成 的 液压 制 动 系统 。 其 
HIL 试验 略图 见 图 29-26. PEH EM 
KERMA EZS ) 使 用 原 传 感 右 接口 模 
拟 实际 运行 全 部 必要 的 数据 。 把 由 制 动 
踏板 产生 的 、 由 单个 车 轮 测 出 的 压力 提 
供给 EZS 使 用 ,通过 车 轮 模 型 和 这 些 输 
入 参数 计算 形成 的 车 轮滑 移 率 和 由 此 产 
生 的 车 轮转 速 下 降 ， 并 在 车 轮转 速 传 感 
骨 输 入 庙 实时 地 把 其 传输 给 EBS 控制 装 
置 。 夯 一 个 车 轮 的 转速 偏离 车 辆 基准 速 
ERK, M) ABS FREIE ar GA 
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图 2925 HIL 试验 
的 控制 阶段 进行 压力 保持 、 纯 压 和 压力 
建立 。 
系统 环境 试验 箱 





图 29-26 HIL 试验 略图 


对 于 系统 核实 目的 的 主要 优点 是 
ABS 和 ESP 安全 功能 和 例如 ACC 或 
RBS 辅助 功能 的 快速 和 良好 的 可 再 现 
性 。 此 优点 可 以 改变 作为 车 辆 中 最 简单 
的 环境 条 件 、 温 度 、 压 力 、 车 辆 电源 ， 
也 可 以 用 作 部 件 公 差 极限 。 
29.2.2.2 ”EBS 整体 持续 工作 试验 

通过 寿命 试验 台 试 验 完成 可 持续 性 
判定 。 此 试验 是 为 了 说 明 车 辆 寿命 期 的 
要 求 ， 并 在 达到 前 述 的 从 北极 寒冷 到 酯 








热 的 试验 气候 的 人 工 气 候 中 完成 。 

整个 车 辆 寿命 期 中 的 制 动 作 用 可 以 
在 3 ~6 个 月 中 每 天 24 小 时 工作 来 完成 。 

其 中 ，HECU (液压 电子 控制 装 
置 ) 的 周边 设备 ， 如 储存 压力 的 串联 
式 制 动 主 负 (THz) 和 承 纳 容积 的 车 轮 消 
耗 装 置 ， 都 可 按 车 辆 结构 进行 相应 
造型 。 

一 般 通 过 固定 在 箱 体 上 气压 和 红 控 制 
THz。 在 调节 作用 时 ，HECU (图 29-27) 控 
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图 29-27 HECU 持续 工作 箱 

制 不 是 通过 软件 直接 控制 圈 和 稍 部 件 ， 
就 是 调用 在 HIL 模式 中 用 于 作用 的 电子 
装置 调节 回路 或 通过 外 部 事件 (车 轮转 
速 传感器 ) 激 发 。 

试验 程序 是 与 车 辆 厂商 合作 编制 ， 
因此 就 大 大 保证 了 标准 化 的 试验 方法 。 

寿命 试验 功能 范围 包括 在 实际 使 用 
中 相当 频繁 的 无 控制 作用 和 有 控制 作用 
的 “ 正 第 制 动 "。 控 制作 用 包括 例如 上 有 具 
H P E Etm IEA ABS, ESP, HBA, 
HSA 或 在 HECU 压力 建立 中 自给 自足 无 
预 压 的 ASR、ESP、ACC。 也 根据 和 车辆 类 
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型 、 辅 助 功能 度 的 功能 范围 和 轨 驶 人 辅 
助 系统 功能 范围 可 以 执行 专门 试验 程序 。 
对 于 与 用 户 无 关 的 HECU 基本 开发 ， 要 
用 提供 现实 功能 的 完整 程序 包 进 行 试验 。 

在 试验 时 ， 为 了 监视 有 相同 优 度 、 
确定 变化 、 判 断 麻 损 或 评估 失效 原因 ， 
则 应 监视 制 劲 机 动 动 作 压 力 曲 线 和 仪 需 
参数 (网 29-28 ) 。 

除了 在 实施 寿命 试验 前 、 后 内 容 丰 
富 的 功能 试验 外 ， 为 了 可 以 评价 磨损 情 
况 ， 则 必须 在 试验 后 拆 下 HECU 并 分 解 
成 单个 零件 。 

直到 HECU 生产 阶段 还 要 进行 多 个 
寿命 试验 。 
29.2.2.3 耐 振 性 

疲劳 强度 试验 的 目的 是 保证 车 辆 运 
行 中 机 械 和 热 负 和 荷 时 HECU 的 终 和 后 可靠 
功能 。 为 此 ， 技 术 条 件 必须 符合 HECU 
的 使 用 ( 乘 用 车 及 越野 车 辆 ) 和 个 人 用 户 
要 求 。 

这 些 都 要 在 延 时 模拟 以 后 ， 在 车 辆 
中 使 用 的 振动 试验 台 上 进行 验证 ， 并 且 
在 与 时 间 密 切 相 关 的 竞争 中 ， 在 经 济 上 
































图 29-28 持续 工作 的 压力 记录 
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是 有 意义 的 。 对 此 HECU FEAR IE SZ IR 
动 、 机 械 振动 负 人 和信、 宽频 噪声 (产生 振 
动 特征 ) 和 谐振 频率 的 各 种 不 同 试验 程 
序 。 此 外 ， 要 在 “封闭 模式 ( 箱 )” 中 建 
立 不 同 气 候 条 件 。 

对 此 ， 试 验 结构 应 尽 可 能 接近 后 来 的 
安装 ,并且 HECU 一 般 是 在 原来 车 辆 安装 
位 置 及 其 所 属 的 支架 上 进行 试验 。 当 与 功 
能 试验 结合 时 ， 如 果 控 制 软件 仍 处 在 开发 
中 ， 则 多 数 必须 使 用 择 一 控制 技术 。 

EBS 仪 的 机 械 部 件 其 主要 注意 力 放 
在 车 辆 其 染 上 的 弹性 元 件 、 管 路 和 受 蜗 
频 振 动 影响 的 电子 部 件 。 因 为 故障 容 限 
是 和 车辆 安全 的 重要 部 分 ， 所 以 其 在 所 有 
试验 中 应 为 去 。 

对 此 使 用 以 下 试验 人 台 : 

1) 图 29-29 所 示 的 用 于 垂直 和 水 平 
试验 的 频率 可 达 3kHz、 振 幅 达 + 20mm 
EN EE RR INCH ER o 
































图 29-29 电磁 振动 激励 器 
2) WE hkat fro PRIE a 
+150mm， 另 加 模拟 车 辆 弹性 文 柱 转动 。 





29.2.3 路 试 

电子 制 动 系统 路 试 有 下 列 任务 : 

1) 用 新 制 动 系统 安装 和 运行 原 
型 车 。 

2) 产品 的 开发 、 验 证 和 批准 。 
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3) 开发 期 用 户 照料 “与 同 户 合作 。 

4) 车 辆 兑现 。 

5) 通过 系统 试验 、 持 续 / 扩 展 试验 
的 质量 保证 。 

1. 开发 阶段 

1) FÈ: 在 便 、 软 件 中 开发 新 答案 
和 新 方法 。 

2) 验证 : 通过 试验 中 的 每 个 功能 件 
检验 核验 开发 的 答案 和 方法 的 正确 性 和 
规定 功能 。 

3) 批准 : 在 典型 实践 环境 和 特定 
车 辆 环境 中 通过 运行 试验 以 多 辆 车 辆 及 
行驶 方式 持续 运动 来 核验 每 个 开发 。 

部 件 的 验证 和 批准 必须 根据 数量 和 
现 有 每 个 车 辆 状态 及 部 件 原 型 状态 直至 
前 次 的 预 批量 型 /批量 型 不 断 地 重复 进 
行 。 在 每 个 阶段 结束 后 一 般 是 放行 一 种 
功能 、 部 件 和 系统 (图 29-30)。 

2. 路 试 过 程 

(1) 试验 准备 

1) 车 辆 配置 : 试验 车 辆 部 分 地 配 





























HARI, EDRR, KER, KK 
器 等 安全 部 分 。 


因为 要 试验 的 系统 多 数 为 新 开发 
的 ， 所 以 应 设 有 必要 时 能 安全 地 晰 开 系 
统 的 “紧急 断 开 ”功能 。 和 车 辆 的 其 他 改 
LEERE RM ER TER. 

2) WERE: 作为 典型 车 辆 配置 
A PIRH: 

D 采集 电路 内 部 参数 的 数字 式 测 
RE. 

D 模拟 式 测量 装置 (具有 下 列 典 型 
模拟 传 感 带 ): 

a. 制 动 踏板 行程 。 

b. 制 动 踏板 力 。 

c. 制 动 压力 

















电子 制 动 系统 CEBS ) 


放行 : 


Bugfixes 
验证 
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功能 度 转换 ， 验 证 ， 
包括 故障 安全 和 
BEENA JE 


用 有 限 件数 的 
批 组 装 ， 车 辆 
持续 行驶 


图 2930 ”开发 时 间 过 程 ( 放 行 法 ) 


i 车 轮 制 动 压力 (全 部 4 个 车 轮 ) 。 

i tja ETLE o 

d. A p e E E o 

e WIEK, 

f 转 问 盘 转 角 。 

g. 车 速 / 制 动 距离 (Corrsys、Peiseler、 
VBOX 等 ) 。 

h. 温度 (车 轮 制 动 硕 、 制 劲 液 `. 电 欣 





单元 温度 等 ) 。 
测量 装置 提供 一 个 计算 机 接口 (多 


数 为 以 太 网 ) 通过 它 可 以 连接 控制 和 记 
录 数 据 的 商业 通用 笔记 本 电脑 和 PC 
( K| 29-31), 

REEE MEA er, 
例如 10ms) 可 以 记录 达 8000 数字 数值 、 
40 模拟 数值 和 100 总 线 数值 (CAN 总 
线 ) 。 

通过 显示 窗口 可 以 看 到 实时 测量 时 
或 连接 中 的 几 百 个 数值 。 

所 获得 的 数据 随后 又 可 以 谈 人 、 分 
析 和 相应 地 通信 。 为 了 分 析 ， 一 合 不 接 








测量 装置 的 PC 已 足够 。 

(2) 试验 实施 

1) 主观 评价 : 

主观 评价 时 ， 试 车 驾驶 人 应 记 下 实 
施行 驶 机 动 动 作 时 的 印象 。 因 为 每 个 芍 
驶 人 的 感觉 不 一 样 ， 并 且 就 车 辆 的 党 握 
和 评价 能 力 不 同 ， 所 以 为 了 获得 有 价值 
的 结 来 ， 在 理想 情况 下 ， 就 应 用 多 个 试 
验 来 完成 主观 评价 。 对 于 主观 评价 一 般 
使 用 10 级 制 ( 图 29-32 ) 。 

主观 评价 ， 例 如 : 

(可 控 性 /稳定 性 : 

轨 驶 感觉 ， 车辆 是 否 听从 驾驶 人 


BA 
日 今 。 


单个 判 据 有 : 

a. 反馈 /反应 : 如 何 快速 转化 这 驶 人 
要 求 。 有 多 么 好 的 行驶 机 构 / 转 向 反馈 。 

b. 操纵 性 : 和 车辆 多 么 好 地 听从 驾驶 
人 要 求 。 

c 稳定 性 : 车 辆 处 于 稳定 /中 性 ( 转 
问 过 大/ 转 问 不 足 )。 














492 





图 29-31 上 典型 测 


D 舒适 性 : 

轰 台 人 的 声学 范畴 (例如 干扰 系统 
噪声 ) 和 触觉 范畴 (例如 控制 作用 时 的 不 
必要 的 刚度 .踏板 或 转 加 强烈 运动 或 意 

外 行驶 状态 ) 的 活动 干扰 因素 感觉。 

(3) 灵敏 度 : 

H TEZE EA E E REIR E E C BEIR A 
道 ) 以 及 改变 了 行驶 方式 (例如 特别 运动 
的 ) 时 的 负面 影响 。 

2) 客观 评价 : 

客观 评价 应 充分 利用 行驶 机 动 动作 
测量 并 把 每 个 测量 值 与 预先 规定 值 或 由 
用 户 负 衙 定 位 极限 值 或 检验 说 明 书 进行 
IEE 

单个 数值 也 要 部 分 地 进 











行 所 请 “最 





量 装置 结构 
好 成 果 ” 试 验 ， 即 与 无 系统 功能 
最 好 值 进 行 比 较 。 

例如 典型 的 客观 数值 有 : 

© 制 动 距离 /停车 距离 (例如 按 
AMS 方法 等 )。 

( 加 速度 。 

© 稳定 性 判 据 ， 如 : 

a HAMMER, 

b. WAH IEE,- 

c 最 大 转向 盘 转角 。 

d. 游 动 角 和 侧 倾角 。 

e. 车 办 偏离 。 

典型 行驶 机 动 动作 (ABS/AESP 开发 ) : 

所 实施 的 行驶 机 动 动作 不 是 出 自 于 
用 户 说 明 书 、 负 和 荷 定 位 ， 就 是 出 自 于 广 


试验 的 








| 


用 户 对 部 件 em | 差不多 满意 Im 





对 改进 有 ap 


完全 满意 


极 少 用 户 “| 受过 培训 的 观察 者 | e 


图 29-32 ESBS 级 别 制 


29.2 ”电子 制 动 系统 CEBS ) 
内 规范 。 表 29-2 给 出 了 有 关 评 价 电子 制 
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动 系统 的 最 通行 的 行驶 机 动 动作 综 览 。 


表 29-2 行驶 机 动 动作 综 览 












































ABS/EBV 试验 : 变化 

直行 制 动 速度 ， 速 度 和 摩擦 因数 
Sl 速度 ， 速 度 ， 摩 擦 因数 和 半径 
恶劣 路 面 制 动 速度 和 速度 

SEA SH 减速 度 ， 速 度 和 摩擦 因数 

侧 滑 路 面 制 动 减速 度 ， 速 度 和 侧 向 速度 

九 跳 跃 制 动 减速 度 ， 速 度 和 方向 

TCS 试验 : 化: 

直线 起 步 要 求 ， 摩 探 因 数 ， 坡 度 

弯 道 起 步 要 求 ， 摩 擦 因 数 

侧 滑 路 面 起 步 要 求 ， 摩 探 因 数 ， 坡 度 

人 跳跃 起 步 RK, ERANA 

ESP 试验 : 恋 化 : 

PA AE PMES 速度 ， 驾 驶 人 输入 和 摩擦 因数 
WERE 速度 ， 驾 驶 人 输入 和 摩擦 因数 
圆周 行驶 速度 ， 驾 驶 人 输入 ， 摩 探 因 数 和 半径 
转 癌 角度 跳跃 速度 ， 驾 驶 人 输入 和 摩擦 因数 
操纵 / 赛 道 速度 ， 驾 驶 人 输入 和 摩擦 因数 
恶劣 路 面 /特殊 路 面 速度 和 驾驶 人 输入 


3) 驾驶 人 试验 参数 输入 : 

为 了 使 雪 驶 人 影响 最 小 ， 则 在 行 台 
机 动 动作 时 应 精确 地 规定 出 轨 驶 人 动作 
(针对 轨 驶 人 接口 ) 。 

机 动 动作 分 为 开 环 机 动 动作 (在 引 
入 行驶 机 动 动作 后 芍 驶 人 不 再 动作 ) 和 
闭环 机 动 动作 (在 整个 机 动 动作 时 允许 / 
要 求 驾 驶 人 修正 ) 

© 加 速 踏板 : 

a. 加 速 踏板 踩 到 底 。 

b. 加 速 踏板 位 置 不 变 。 

c 操作 加 速 踏板 使 v 保持 不 变 。 

d. 加 速 踏板 无 输入 。 

D 制 动 踏板 : 

a. 无 ABS 或 EBV 干预 的 标准 制 动 。 

b. A/A EBV 干预 的 部 分 制 动 。 


c. 全 制 动 ABS 制 动 。 

d. 快速 、 硬 操纵 。 

DEE: 

a. KERNE, 

b. 2 TRETEN ER RD FR In ET 
修正 。 

c 转向 角度 跳跃 。 

d. 半径 减 小 : 为 了 引入 过 度 转 问 或 
不 足 转 问 ， 使 转 癌 大 于 需要 。 

e. 转 回 速度 : 快 ( >500°/s), 1E% 
( >200°/s), 缓慢 ( <200°/s)。 

O 行驶 速度 级 / 挡 位 。 

作为 试验 参数 的 路 面 m: 

© EaCHM ,u:0.7-1.1): 

具有 高 摩 探 因 数 的 路 面 (干燥 沥青 
路 面 、. 哆 石灰 路 面 、 沥 青 路 面 等 ) 。 
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© 中 等 (HM ,n=0.3 -0.7): 

具有 中 等 译 擦 因数 的 路 面 ( 湿 沥 青 
路 面 、 碎 石 路 面 ) 。 

© 低 KCLM ,AN:0.1~0.3): 

具有 低 摩 控 因 数 的 路 面 ( 冰 , 雪 等 ) 。 

滑动 双 CHMZLM ) : 

道路 两 侧 具 有 不 同 雄 擦 因数 的 路 面 
(多 数 为 人 工 路 面 ) 。 

©) u 跳跃 (HMALM): 

具有 摩擦 因数 从 HM HREJ] LM 和 LM 
跳跃 到 HM 的 路 面 (多 数 为 人 工 路 面 ) 。 

d0 交错 路 面 (HMZLM ) : 

具有 左 、 右 两 侧 交 蔡 变 化 摩 探 因数 
跳跃 的 路 面 (类 似 棋 一 ) 。 

4) 车 辆 参数 /环境 参数 : 

整 车 和 环境 条 件 影响 因素 是 多 种 多 样 
的 ， 这 里 仅 介 绍 几 个 最 重要 的 影响 因素 : 


IŞ me we sody Box Options Display Anye Wedom Hep 
` D Es z 村 710 a Zjaje = 


























ae Buyer 


| 
f 
f 
f 
f 


J 40 BEO_P_FL 


3 REO_P_RL 
45 902 
48 Presfi D ww 
43 Preste Ib 
25be 
Ds 
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O 环境 影响 (天 气 温度 等 ) 。 

D 路 面 。 

(3) 车 重 ( 负载 情况 ) 。 

D 行驶 机 构 、 轮 胎 。 

(5) 其 他 。 

5) 试验 评价 : 

按照 获得 的 主 、 客 观 数据 实现 不 同 








的 试验 评价 。 
主观 数据 一 般 为 形成 的 平均 值 和 所 
供 相应 证 明文 件 。 








客观 数据 是 用 图 表 直 观 表 达 并 进行 
相应 评价 。 图 29-33 表示 出 典型 的 ABS 
测试 记录 (y 跳跃 机 动 动作 )。 

在 完成 一 个 试验 系列 评价 后 ， 按 要 
求 写 出 证 明 全 部 结 采 的 试验 报告 /技术 
报告 或 放行 报告 。 此 外 ， 也 包括 批评 意 
见 和 不 满意 结 末 。 














图 29-33 


ABS 测试 记录 


30 制 动 系统 可 笔 性 与 安全 人 性 


30.1 作为 故障 源 的 制动器 


除 转 回 系统 外 ， 在 汽车 中 制 动 系统 
在 安全 技术 上 同样 占有 最 高 等 级 。 老 式 
车 辆 的 汽车 制造 中 从 一 开始 就 已 经 最 少 
装备 了 行车 制动器 和 驻 车 制 动 峰 两 个 独 
芯 的 制 动 系统 。 然 而 部 分 这 些 制 动 硕 不 
是 彼此 独立 的 ， 而 是 使 用 共同 部 件 或 共 
同 制 动 面 ， 因 此 在 共同 使 用 部 分 出 现 故 
障 时 会 导致 制 动 夯 整 个 失效 。 包 括 国家 
规定 在 内 、 下 至 采用 的 制 动 系统 EG 法 
则 都 未 提示 一 辆 车 辆 中 必须 采用 全 轮 制 
动 。 同 样 少 的 证 明 ( 也 对 于 不 同 负载 情 
DL) 目 动 适 当地 把 制 动 力 分 配 到 车轴 上 。 

相应 的 开发 情况 出 现 的 材料 问题 也 
列 和 人 当时 不 完备 的 法 定 结构 规范 。 腐 乌 
的 管 路 、 具 有 高 目 放 大 系数 及 在 重型 车 
辆 有 局 操 纵 力 的 灵敏 发 式 制 动 带 限制 了 
当时 车 辆 制 动 带 的 可 靠 性 。 

除了 继续 描述 法 定 控制 关外 ， 通 过 
以 下 技术 上 的 改进 使 党 规制 动 系统 达到 
显著 的 可 徘 性 增益 : 

1) RHBE A o 

2) 良好 的 制 动 紫 冷却 。 

3) 舒适 的 制 动 力 文 持 。 

4) 有 意义 的 制 动 力 在 车 轴 上 的 
分 配 。 

5) 配置 压缩 空气 制 动 带 的 商用 车 
辆 的 协调 的 制 动 性 能 。 

6) 两 回路 制 动 系统 。 

7) 制 动 管 路 、 密 封 件 和 摩擦 副 的 
材料 改进 。 

8) 与 负载 有 关 的 目 动 制 动 压 力 























调整 。 

9) 目 动 调整 装置 。 

10) 全 车 轮 制 动 。 

11) 到 拖车 的 双 路 制 动 系统 。 

由 图 30-1 可 以 看 出 由 于 撤 术 缺陷 引 
起 致死 事故 的 原因 ， 制 动 系统 是 排 在 轮 
胎 缺 陷 后面 的 第 2 位 。 


其 他 24% 


牵引 装置 1% A 
转向 2% 


fill 动 13% 








图 30-1 ”具有 致死 后 果 的 事故 “技术 缺 
陷 ” 故 障 原 因 分 析 ，2001 
30.1.1 常规 制 动 系统 的 安全 考虑 

同 机 械 制 造 中 是 从 经 验 出 发 一 样 ， 
对 于 制 动 系统 在 安全 技术 上 也 首先 从 一 
个 故障 观察 出 发 ， 并 接受 如 认为 故障 安 
全 的 制 动 踏板 选 定 的 部 件 ( 因 为 仅 存在 
一 次 ) 。 但 这 里 也 不 是 出 于 百分之百 的 
安全 性 ， 如 果 例 如 立 板 锈 断 导致 制 动 踏 
板 松 开 或 由 于 作为 “不 注意 ”错误 的 制 
动 主 缸 错 误 修 理 ， 不 再 保证 两 个 行驶 制 
动 回 路 分 阳 和 在 一 条 回路 失效 时 整个 行 
车 制动器 失效 ， 则 会 出 现 整个 制 动 系 
统 失效 。 

此 外 ， 选 定 部 件 疲劳 强度 思考 方式 
基础 是 按 沃 勒 和 DIN 50100 疲劳 强度 研 
究 延 伸 部 分 ”。 为 了 测定 选 定 材料 疲劳 
强度 和 部 件 的 结构 强度 ， 则 采用 振动 疲 
劳 试 验 试 样 (图 30-2)。 并 对 此 有 以 下 
区 别 : 
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交换 范围 


Wiel (E ) KEN CH ) 





图 302 IRB START NEE 

1) 压力 国 范围 。 

2) 交换 范围 。 

3) 拉力 国 范围 。 

在 振动 疲劳 试验 中 ， 用 几 个 等 值 试 
样 测定 选 定 材料 疲劳 强度 和 制 成 部 件 结 
构 强 度 。 用 提高 振幅 的 方法 可 以 发 现 无 
限 长 再 现 材料 最 大 负 答 。 由 此 产生 的 
“ 沃 勒 ”曲线 提供 了 有 关 选 定 试 样 的 可 
靠 证 据 ( 图 30-3)。 
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图 30-3” 沃 勒 曲线 

在 沃 勒 曲线 下 方 不 同 范围 可 以 推导 
出 以 下 强度 : 

A: 短 时 间 强 上 度 

B: 持久 强度 

C: ESTER 

车 中 的 部 件 负 和 从 利用 接近 事实 的 试 
验 曲 线 确定 。 除 了 在 强度 人 研究 一 般 标 准 














中 规定 标准 外 ， 还 有 车辆 三 商 根据 上 自己 
经 验 对 选 定 部 件 提 出 多 方面 特殊 要 求 的 
用 作 部 件 重量 和 结构 体积 最 佳 化 的 三 定 
标准 。 然 而 这 对 于 和 安全 性 相关 的 制 动 
部 件 的 疲劳 强度 安全 范围 ， 和 由 于 部 件 
重量 和 形状 最 佳 化 原因 十 分 延长 在 持久 
强度 范围 内 部 件 特性 是 流行 的 (图 30-3 ) 。 

然而 到 目前 为 止 用 保守 的 材料 和 部 件 
的 经 验 仍然 是 有 益 的 ， 通 过 细微 的 、 接 近 
真实 的 检验 方法 也 可 以 使 安全 性 重要 的 部 
件 不 需 受 主要 安全 技术 上 寿命 约束 地 进行 
降低 重量 和 体积 的 进一步 优化 程序 。 

广 为 流 行 的 是 在 图 30-4 所 示 按 由 沃 
对 于 +cm ERR 
应 力 o, 边 界线 


一 
Zi 




















对 于 -cr > 
MI CO, Tha 2 





图 30-4 按 史 密斯 的 疲劳 强度 图 解 
On 一 平均 应 力 
osu 一 国 强 度 
on 
一 屈服 强度 
ED 
RR, 一 抗 拉 强度 


30.1 作为 故障 源 的 制动器 


勒 曲 线 极 值 产 生 的 史密斯 循环 图 解 中 的 
疫 旁 强度 极限 描述 。 在 此 图 解 中 试验 结 
果 的 归 一 化 和 利用 规定 见 DIN 50100”, 
30.1.2 新 技术 制 动 系统 的 安全 考虑 

在 30. 1 节 中 提出 的 简单 、 保 守 的 
制 动 系统 安全 性 考虑 不 包括 现代 电 控 
制 动 系统 和 非 金属 材料 制动器 (陶瓷 、 
碳纤维 等 )。 除 了 制 动 系统 各 种 负 答 
外 ， 还 应 研究 整个 制 动 系统 功能 日 
靠 性 。 

对 此 立法 者 发 挥 作 用 ， 并 在 有 关 制 
动 和 转 问 系统 国际 控制 器 新 版 本 中 把 应 
用 在 复杂 和 车辆 电 控 系统 可 靠 性 方面 的 要 
求 补充 到 其 附录 中 “”。 其 中 主要 有 公开 
和 核实 以 厂商 系统 为 基础 的 安全 性 方 
案 。 核 实 包 括 以 下 步骤 : 
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D 系统 方案 ， 功 能 ， 输 入 /输出 变 
， 传 感 器 。 
D 技术 监视 说 明 。 
(3) 部 件 ， 功 能 ， 接 口 ， 
O 鉴定 。 
© 安全 方案 ， 软 件 工具 ， 故 障 预 防 。 
© 故障 状态 分 析 ， 例 如 FMEA。 
D 轨 台 人 和 /或 人 员 在 维修 工作 中 
或 技术 监视 中 的 出 错 状 态 信息 。 

核实 /试验 : 

D 核实 系统 效能 。 

D 核实 安全 方案 。 

使 用 数学 模型 可 以 分 析 复 杂 电 子 系 
统 故 隐 概 率 、 可 使 用 性 和 可 笔 性 。 作 为 
方法 是 使 用 关于 所 谓 马 尔 科 夫 链 的 系统 
模型 5 。 对 于 工业 产品 FMEA 原则 上 延 





H 


1, 
Mo 





























用 文件 证 明 : 伸 到 表 30-1" 所 列 范围 。 
表 30-1 电子 系统 分 析 

方 法 SH 目标 Fam 
负荷 后 的 功能 可 靠 性 和 安全 性 久 

系统 FMEA | 车 辆 系统 (例如 电子 制 动 系统 ) | REN | 系统 方案 
可 徘 保 证 
负荷 后 的 特性 、 形 态 和 设计 各 

产品 FMEA | 单个 部 件 (例如 传感器 ) Oe RD sa 
靠 保 证 

过 程 FMEA 加 工 过 程 步骤 (例如 逐个 检验 点 ) 无 缺陷 加 工 可 靠 保证 加 工 平台 

30.1.2.1 系统 可 徘 性 1) R(t): 作为 系统 单元 ， 在 给 定 








立法 者 没有 有 意识 地 定量 说 明 安 全 
关系 重要 系统 的 可 知性 。 人 们 则 是 从 
尽管 有 故障 但 系统 仍 处 于 可 乱 状 态 的 
保证 容许 损伤 的 结构 的 故障 安全 考虑 
出 发 。 在 制 动 系统 出 现 情况 时 ， 这 会 
导致 例如 一 条 制 动 回路 失效 时 使 系统 
效能 降低 。 

有 要 研究 的 可 徘 性 取决 于 以 下 两 个 
参数 : 











边界 条 件 下 实现 其 规定 功能 能 力量 度 的 
与 时 间 有 关 的 可 徘 性 功能 。 

2) MTBF.: 故障 间隔 平均 时 间 ， 两 
故障 之 间 的 平均 工作 时 间 。 

在 不 变故 障 率 前 提 下 ， 可 靠 性 是 工 
作 时 间 的 函数 

R(1) zel mr) (30.1) 

根据 系统 结构 有 以 下 可 以 由 方 框图 

计算 的 可 徘 性 基本 形式 : 
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>R; |>| RR, | R(1) = [| R; (30.2) 


R 
L R(1)=R, +R,- R,- R, (30.3) 


2 


30 ” 制 动 系 统 可 靠 性 与 安全 性 


RO) R-a- m 


(30.4) 





对 于 I =1/20000 的 可 靠 性 Kir) 





可 车 性 R(D 








0 1000 l 20000 
工作 小 时 





图 30-5 具有 20000hMTBF 的 系统 可 靠 性 函数 





图 30-5 作为 举例 表示 出 从 单个 系统 
推出 的 对 于 整个 系统 的 可 靠 性 函数 (也 
见 2.5 节 )。 

30. 1.2.2 系统 可 用 性 

像 在 30.1.2.1 市 中 已 论 及 的 那样 ， 
为 了 对 系统 进行 安全 技术 上 的 判断 ， 则 
需要 进行 考虑 在 分 系统 中 出 现 故 障 是 否 
能 保证 (必要 时 要 限制 ) 整 个 系统 使 用 性 
的 整个 系统 研究 。 对 于 外 力 制 动 系统 ， 
只 要 供 能 系统 失效 ， 则 往 后 先是 系统 继 
x ER”, FERNE, FR 
续 使 用 制 动 系统 ， 最 终 会 出 现 整个 系统 
失效 。 在 这 种 情况 下 ， 立 法 者 要 求 除了 
报警 方式 外 ， 因 为 在 完全 耗 尽 外 力 能 量 
时 毕 竞 仍 存 在 由 于 这 种 原因 在 各 驶 时 也 
必须 操纵 的 可 供 驻 车 制 动 帮 使 用 的 最 后 
办 法 ， 所 以 不 应 再 有 其 他 措施 。 男 外 ， 
例如 在 转向 系统 ， 立 法 者 要 求 和 车辆 只 要 
TRATEN: 对 此 ， 车 辆 厂商 应 
规定 出 在 转向 系统 总 体 失效 前 能 使 车 辆 

















处 于 安全 状态 的 特别 附加 措施 。 对 此 例 
如 可 以 通过 像 在 转 回 盘 人 为 地 产生 振动 
导入 触觉 措施 以 随 动 强迫 制 动 使 车 辆 达 
到 停车 状态 。 
30.1.2.3 对 安全 定 回 电子 系统 要 求 

对 与 安全 关系 重要 的 电子 系统 基本 
上 有 以 下 要 求 : 

1) 主要 电气 安全 性 。 

2) 功能 安全 性 。 

3) 环境 相 容 性 。 

4) 环境 影响 。 

这 些 在 有 关 的 标准 、 控 制 系统 和 广 
家 标准 中 都 有 详细 规定 。 

安全 重要 的 电子 系统 全 面 观察 方法 
要 求 进 行 从 关于 确定 安全 性 要 求 的 风险 
性 分 析 ( 图 30-6) 的 系统 要 求 的 起 始 规 定 
出 发 的 设计 估价 。 

系统 检验 的 系统 优选 方法 (图 30-7) 
可 以 用 像 下 面 的 在 中 间 阶 段 的 反馈 来 
说 明 : 








30.1 作为 故障 源 的 制动器 














系统 要 求 
安全 性 要 求 
风险 分 析 


系统 FMEA 


HW/SW 模块 测试 
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天 
S2: 1 个 、 几 个 人 员 的 不 可 
恢复 的 严重 损伤 或 死亡 
S3 : 多 个 人 员 死亡 
S4 : 灾害 影响 ， 很 多 人 员 死亡 
A- 停 留 持续 时 间 
Al: 很 少 到 较 频繁 
A2: 常常 到 持久 


G- 防 止 危险 
Gl: 在 规定 条 件 不 可 能 
G2: 几乎 不 可 能 
W- 不 受 欢迎 的 结果 进入 可 能 性 
DIN 


局 IEC 


图 30-7 系统 检验 V 模型 


1. 系统 要 求 /负荷 定位 

由 于 与 安全 关系 重要 的 现今 电子 系 
统 的 高 综合 性 ， 所 以 在 制 动 负荷 定位 时 
就 应 进行 伴随 开发 的 检验 。 在 此 期 间 应 
规定 出 对 系统 的 所 有 要 求 。 由 此 可 以 避 
免 因 易 受 误解 的 要 求 、 知 识 缺乏 或 对 标 
准 、 控 制 的 错误 判读 而 引起 的 基本 
错误 。 


2. 风险 分 析 ( 图 30-6 ) 


用 风险 分 析 经 过 要 求 的 级 别 确定 整个 
系统 的 安全 重要 性 。 此 外 ， 对 此 还 要 对 安 
全 状态 定义 ; 对 系统 每 个 关键 性 功能 应 观 
察 可 能 的 错误 功能 和 应 定义 相应 的 参数 。 

3. 系统 结构 检验 

系统 结构 分 析 是 在 方块 线路 图 平面 
上 利用 系统 FMEA 来 完成 的 ( 见 30. 1.2 
节 )。 对 此 使 用 的 是 按 有 关 标准 (CDIN V 
VDE0801 及 IEC 61508 ) 故障 模型 。 系 
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统 FMEA JW E RE AMAR R A h RAN AR 
理 单 元 到 执行 装置 的 整个 系统 。 为 了 
证 实 理 论 结果 在 有 效 范 围 内 ， 则 完整 
的 安全 功能 研究 应 通过 测试 脚本 同时 
解释 支持 。 

4. 便 件 检 验 

TEENE FMEA 范围 也 
要 使 用 相应 的 错误 模型 ， 
并 对 此 含有 传感器 和 执行 
器 。 对 于 邻接 系统 (例如 
通过 CAN- 总 线 连接 ) ， 首 
先 必 须 观 察 其 反馈 作用 和 目 
由 度 。 

5. 软件 检验 

软件 检验 的 先决 条 件 
是 阐明 下 列 安全 关系 重要 的 原则 问题 。 

1) 软件 是 规范 要 求 处理 所 列 入 的 
安全 功能 ? 

2) 在 设计 和 执行 时 采用 了 哪些 避 
免 错 误 的 质量 保证 措施 ? 

3) 给 定 了 哪些 克制 错误 措施 ( 断 
言 \ 防 错 性 程序 等 )? 

4) 履 盖 哪些 检验 安全 性 要 求 测试 
情况 ? 

对 于 其 他 有 意义 的 是 把 软件 细 分 为 
“功能 软件 ”、“ 自 测试 和 诊断 软件 ”和 
“操纵 系统 ”范围 。 这 些 范围 的 检验 同 
样 要 有 承认 的 方法 (软件 临界 分 析 ) 和 标 
准 文 持 。 

经 验 指 出 ， 应 把 特别 注意 力 放 在 测 
试 和 监视 功能 上 。 

30.2 车辆 工业 中 的 长 期 试验 
(“ 倾 回 试验 ”) 


用 在 新 车 型 型 号 鉴 
正在 形成 的 综合 试验 ， 





开发 阶段 


型 号 鉴定 

1. 澄 清原 则 性 问题 
2. 新 产品 工程 

3 生产 开始 阶段 QS 
4 生产 保护 

5. 批 准 技术 服务 
6. 国 内 与 国际 批准 





图 30- 

















定 范围 中 实施 的 
确定 对 于 车 辆 三 


30” 制 动 系 统 可 靠 性 与 安全 性 





商 和 授予 技术 服务 任务 花费 最 佳 管理 问 
巅 。 出 于 新 车 型 法 定 允 许 安 全 开发 原 
因 ， 所 以 为 了 避免 以 后 的 修正 措施 ， 所 
以 在 车 辆 开发 时 洪 清 组 成 法 定 规 定 的 适 
应 问题 原则 上 是 有 利 的 。 图 30-8 所 示 的 


> ”生产 阶段 
















批量 开始 


主 试验 

7. 侣 同 车 间 照 料 

8 现场 经 验 回 答 

53. 车间 试验 

10.“ TUV 检验 ”PR 作用 
11. 再 循环 方案 

12. 再 循环 措施 支持 


8 车 辆 工业 中 的 “ 倾 回 试验 ” 
“ 倾 问 测试 ”模型 包括 整个 汽车 寿命 期 
言 息 用 途 和 避免 型 号 检验 准备 和 管理 范 
围 中 的 双重 工作 。 
30.2.1 研制 期 伴随 

在 新 车 辆 开发 期 范围 内 ， 法 定 适 应 
的 大 量 原 则 问题 已 有 很 大 音义。 特别 是 
限定 对 后 来 批量 生产 施加 强 有 力 影 响 的 
问题 范围 。 像 在 标识 后 面 的 地 方 有 错误 
规定 时 会 对 后 来 的 批量 生产 工具 产后 严 

影响 。 与 配件 供应 商 开 发 工作 换 位 思 

考 ， 则 会 有 保证 产品 的 由 中 立 位 置 伴随 
的 有 意义 的 其 他 任务 。 
30.2.2 批准 (型 号 鉴定 ) 

MEA “ÆT ERSP)”, 为 了 使 车 
辆 无 摩擦 交付 ， 就 应 有 为 当前 国家 的 所 
有 有 关 批 准 文件 。 对 此 需要 一 个 在 项 目 
管理 基础 上 的 周密 计划 ， 并 且 由 此 使 伴 
随 开发 工作 的 结果 对 型 号 鉴定 在 费用 上 
有 利和 避免 双重 工作 。 及 时 地 阐明 原则 
性 问题 给 予 开 发 工程 师 足 够 的 工作 时 间 。 

在 利用 计算 机 支持 的 可 能 系统 的 “ 快 
速 原型 ”也 改变 了 型 号 鉴定 方法 。 对 此 应 



































30.3 测试 与 试验 基础 上 的 改进 


考虑 使 用 哪 种 软件 工具 和 哪 种 验证 模拟 过 
程 方法 适当 。 使 用 可 能 原型 方法 对 汽车 工 
业 有 非常 大 的 节省 潜力 和 时 间 优 势 。 
30.2.3 现场 经 验 

使 用 欧洲 群 自由 状态 规定 (GVO) 不 
仅 使 车 辆 销售 单位 ， 而 且 也 使 生产 车 间 
和 维修 服务 都 要 对 质量 负责 。 由 于 这 种 
原因 ， 因 此 必须 有 可 供 车 辆 将 来 维护 保 
养 和 维修 使 用 的 必需 数据 。 在 已 经 描述 
过 车 上 诊断 的 EG 准则 98/69/EWG 中 对 
此 是 这 样 说 的 : 

直到 2000 年 1 月 委员 会 给 欧洲 议会 
和 委员 会 提出 了 制定 关于 包含 有 有 天 国 
际 标准 目录 的 修理 信息 用 电子 标准 格式 
的 报告 。 

在 不 断 开拓 市 场 的 同时 ， 和 车 辆 厂商 
也 失去 出 上 自 处 于 交通 现场 车 辆 的 经 验 数 
据 回 流 。 在 辨认 未 来 车 辆 技术 监控 方 回 
时 ,可 以 选择 地 动用 在 那儿 获得 的 结 
果 。 对 此 ,借助 计算 机 支持 的 访问 其 至 
可 以 达到 特殊 的 人 钱 究 愿 望 。 同 时 可 以 透 
视 未 来 车 间 网 络 的 各 种 各 样 信息 格式 和 
分 析 质 量 。 


技术 监控 中 的 现场 经 验 可 以 提供 有 
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价值 的 帮助 。 开 发 工程 师 可 以 利用 这 些 
改进 产品 和 保障 持续 改变 企业 周围 环境 
的 信息 。 


30.3 ”测试 与 试验 基础 上 的 改进 


在 StVZO 的 全 国 范围 内 ， 按 829 对 
于 制 动 系统 的 重复 检查 内 容 基 本 上 是 根 
据 以 下 两 个 方针 来 确定 : 

1 ) 车 检 中 实施 和 确定 车 辆 缺陷 方针 。 

2) 车 检 中 车 辆 制 动 系统 检验 方针 。 

另外 ， 对 于 电车 和 重型 商用 车 量 还 
要 实施 安全 性 检验 。 在 车 检 范 围 内 对 于 
制 动 系统 总 计 规 定 出 37 个 检查 项 目 。 
对 此 ， 检 查 延 伸 到 作用 检验 、 目 视 检验 
和 功能 检验 。 

由 在 2001 年 实施 的 车 检 结 果 ( 图 30-9 
见 书后 彩 搬 ) 指 出 ， 随 春 车 龄 的 增加 ， 制 
动 系统 缺陷 强烈 增加 ， 并 且 在 后 行车 制 动 
人 胡 、 驻 车 制 动 带 和 制 动 软 管 上 的 缺陷 绝对 
特别 多 。 至 少 在 车 辆 前 轴 的 广泛 流行 的 盘 
式 制 动 硕 呈 现 出 正面 的 缺陷 率 低 的 状态 。 
车 检 确 定 的 缺陷 是 不 充分 的 ， 或 不 能 通过 
车 内 日 诊断 系统 采集 。 作 用 和 目 视 检验 在 
将 来 是 实施 车 检 的 基本 基础 。 
























































0- 7 pr 和 
制动器 。 制 动 








图 30-9” 制 动 系统 平均 缺陷 率 
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30 


30.3.1 车 检 的 进一步 检验 


BANK ABV 在 总 
电子 安全 系统 功能 与 作用 的 可 检验 性 ， 
并 且 通 常安 全 通过 无 其 他 作用 检验 的 报 
警 性 功能 实现 控制 。 





的 调整 过 程 (例如 跳跃) 时 ABV 系统 不 


会 因 目 诊断 认 出 故障 而 错误 地 发 生 作用 





(图 30-10) 。 
MR, 


试验 范围 内 确定 


特别 是 在 高 度 紧张 





相反 ， 故 障 甚至 存 人 故障 存 
但 仍 未 通过 报警 灯 告 知 驾 驶 人 。 








大 得 多 的 故障 率 应 在 车 轮 传感器 有 记录 。 


随 春 车 龄 的 增加 ， 故 障 率 也 随 之 提高 ; 








也 就 是 说 车 辆 知 随 着 车 龄 增长 而 很 少 进 


行 保养 ， 则 会 因 在 电子 装置 中 未 发 现 











eaa 


缺陷 A % 


安全 风险 。 























车 辆 保有 年 限 


图 30-10 Æ ABV 干扰 或 ABV 故障 的 车 辆 比例 

















表 30-2 ”车 检 范 围 内 的 电子 系统 检验 检查 方案 
用 机 械 反馈 的 用 机 械 反 馈 的 外 
警 装 经 口 通信 
ER E RE 内 部 功能 测试 部 功能 测试 
利用 控制 单元 接口 补 
警 装置 显 让 
通过 报警 装置 显 P e 补充 的 数据 通信 激活 规定 储 | 充 数据 通信 通知 外 部 功 
示 获 知 故障 u Eee 能 测试 时 的 最 佳 测试 
换 来 实现 信号 
优点 : 
re EA 优点 : 
we 优点 : e 因为 利用 现 有 Be 。 信息 质量 高 
Mi e MM ILIE 
关口 ， 所 以 是 从 变性 
ee u. ee 
方法 o 通过 安装 的 系统 可 以 得 系统 可 千 o 通过 安装 的 系统 可 
到 信息 (可 靠 的 手工 操作 ) i en ”| 以 得 到 信息 (可 靠 的 手 
o 通过 安装 的 系统 可 以 得 工 操 作 ) 
到 信息 (可 靠 的 手工 操作 ) 
缺点 
en EN 
AI NT .人 了 人 AL + 
能 度 的 不 可 靠 信息 |， 缺点; e 通过 系统 功能 | 缺点 ; Ba 
o 通过 安装 的 系 | 度 的 不 可 靠 信息 o 比 单纯 的 读 取 贵 er , 
RR 。 有 硬 、 软 件 损伤 
统 得 不 到 信息 (可 ee 
靠 的 手工 操作 ) = 


对 与 安全 相关 联 的 重要 车 辆 系统 中 的 
其 他 先进 电子 装置 集成 ， 欧 洲 委 员 会 也 提 
今 范围 内 对 这 样 系统 的 广泛 检验 要 
求 : 委员 会 给 欧洲 议会 和 委员 会 提出 了 把 
车 载 诊断 扩大 到 也 必须 与 减少 发 射 装置 相 


了 车 检 

















若 容 的 涉及 主动 和 被 动 安 全 性 的 其 他 电子 


车 辆 控制 系统 报告 (98/69AEWG 条 


4)。 


除了 因 车 辆 保有 年 限 引 起 故障 座 提 


高 外 ， 对 电子 系统 也 提出 故障 后 的 操 
可 靠 性 和 功能 度 问 题 。 


纵 
经 验 指 出 ， 故 障 
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修理 后 虽然 又 实质 地 隔断 了 电子 系统 ， 
但 功能 度 已 不 存在 。 对 于 未 来 的 车 检 形 
式 的 不 同方 案 建议 的 优 、 缺 点 见 表 30-2。 

通过 车 载 诊断 接口 通信 方法 修改 车 
检 内 容 的 平均 费用 并 对 比 ， 至 少 可 以 检 
验 系统 基本 功能 度 和 验证 鉴定 。 此 外 ， 
便 、 软 件 解法 的 其 他 规范 只 可 在 国际 控 
制 范围 内 贯彻 。 
30.3.2 未 来 的 型 号 鉴定 

技术 匹配 、 测 斌 方法 简化 、 数 字 化 
和 计算 机 越 来 越 对 制 动 系统 现代 型 号 鉴 
定 产 生 影响 。 出 目 国际 机 构 的 平均 全 减 
速度 定义 的 主要 匹配 包括 (至 少 线性 地 ) 
可 能 与 速度 有 关 的 减速 度 计算 : 


2 2 
= DV, =V; AN 2 
fa D5 O sps) (单位 ms ) 
(30. 5) 
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MET 
变速 器 功能 





_ Die] 23 O3 


机 械 电 子 轴 功 能 
ks 








AP a, 


vı 


平均 减速 度 ，m/s ; 

制 动 过 程 开 始 时 的 初速 
Æ, km/h; 
v0 一 一 0. 8v, HE, 
w0. I 速度 ， 





km/h; 
km/h; 








Sb vı 和 v, ZA RIESE BE 
A, m; 
s. 一 一 Vv 和 vw 之 间 的 驶 过 距离 ，m。 


由 于 新 制 动 系统 在 车 辆 中 承担 了 大 
量 技术 安全 功能 ， 为 了 满足 众人 的 所 有 
利益 ， 则 必须 撰写 总 规范 。 检 验 复杂 安 
全 重要 的 电子 装置 系统 规范 ， 同 样 也 适 
用 于 制 动 系统 和 转 癌 系统 。 男 外 ， 末 来 
系统 不 再 通过 目 喘 系统 限制 独立 工作 的 
调节 和 控制 系统 文 配 ， 而 是 通过 操纵 制 
动 系统 、 驱 动 系统 、 转 回 系 统 和 行驶 系 
统 完 整 链 的 中 央 单 元 (图 30-11) ” 。 









人 

| 

! 
nk 机 械 电子 能 量 切 能 


#4 i| 世 | 















转向 系统 储 能 需 


图 30-11 了 驱动、 转向 和 供 能 的 中 央 控 制 单元 


像 例 如 在 无 其 他 作用 要 求 的 法 定 控 
制 机 械 中 的 行驶 稳定 系统 确定 的 允许 安 
全 系统 总 定义 ,隐藏 着 在 市 场 上 无 足够 
DER TER AH, “H 
环 ” 控 制 机 构 在 这 种 系统 的 结构 方面 为 
设计 者 提供 了 最 大 程度 目 由 。 不 但 由 
ABV 起 始 日 经 验 表明 ， 也 许 极 有 意义 的 





是 为 了 防止 概念 滥用 ， 则 应 促进 和 复 测 
这 种 电 控 系统 规定 的 最 低 作 用 。 

由 于 在 此 范围 难以 处 理 的 增加 的 全 
球 化 ， 所 以 应 对 规范 进行 修正 。 花 费 的 
开发 费用 只 能 从 大 批量 生产 中 扣除 。 立 
法 者 有 在 安全 利益 与 费用 压力 之 间 进 行 
权衡 的 责任 。 市 场 能 力 不 可 能 为 处 处 目 
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动 调整 衔接 。 例 如 对 于 乘 用 车 中 欧洲 
ABV 情况 几乎 有 一 系列 标准 ， 而 在 美国 ， 
乘 用 和 车 中 的 ABV 采用 仍 远 未 达到 饱和 度 。 
值得 注意 的 是 ， 立 法 者 迄今 仅 对 电车 和 
重型 商用 汽车 强制 性 规定 使 用 ABV。 出 
于 交通 安全 上 的 原因 ， 也 把 这 种 ABV 装 
备 扩大 到 乘 用 千 和 摩托 和 车 上 。 这 同样 也 
适用 于 对 电车 和 重型 商用 汽车 强制 性 采 
用 行驶 稳定 性 系统 。 





表 30-3 技术 安全 命 


30” 制 动 系 统 可 靠 性 与 安全 性 


从 车 辆 工业 视野 出 发 ， 利 用 引导 未 
来 技术 的 “无 事故 驾驶 ”纪录 不 再 是 约 
想 。 但 是 ， 如 果 在 车 辆 整个 寿命 中 应 保 
证 交通 安全 性 ， 即 对 全 部 所 有 车辆 仍然 
存 有 重大 技术 改进 潜力 。 为 了 分 析 
“Tankzugunfalls Herborn” ” , 1991 年 所 
提要 求 依 然 保留 其 有 效 性 ， 并 应 继续 注 
意 表 30-3 中 的 内 容 。 
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在 汽车 和 拖车 中 几乎 找 不 到 不 通过 
法 定 规 范 控 制 的 部 件 。 除 了 转向 和 车 速 
控制 外 ， 在 复杂 的 调节 回路 中 制 动 硕 基 
本 有 驾驶 人 一 车 辆 一 道路 3 个 参数 。 为 
此 ， 法 定 技术 规范 极 详细 地 为 车 辆 及 其 
子 系统 规定 出 制 动 能 力 。 

世界 上 所 有 国家 的 汽车 和 拖车 的 批 
准 都 是 受 控 的 。 最 重要 的 是 ， 在 欧洲 和 
美国 应 标明 规范 。 日 本 规范 也 有 高 调整 
值 。 然 而 应 坚持 的 是 日 本 承认 欧洲 规范 
系列 ， 特 别 强调 相同 价值 。 从 1958 年 
日 本 人 加 入 联合 国 -欧洲 经 济 委 员 会 
(UN-ECE) 后 ， 欧 洲 经 济 委 员 会 (ECE ) 
控制 越 来 越 吸 收 进 日 本 法 律 。 由 于 这 种 
原因 ， 则 把 下 列 每 个 规范 的 考察 主要 限 
制 在 ECE 和 美国 的 调 市 机 构 上 。 
欧 、 美 批准 方法 

欧 、 美 的 制 劲 系统 批准 手 丝 在 方法 
上 是 原则 上 不 同 的 。 在 欧洲 使 用 的 是 所 
请 型 号 检验 方法 ， 而 美国 则 是 采用 车 辆 
厂商 自 恒 证 明 的 惯用 方法 。 在 欧洲 ， 型 
号 检验 方法 的 基础 是 以 欧洲 经 济 委员 会 
协定 法 为 依据 的 汽车 及 其 拖车 型 号 批准 
欧盟 (EU ) 准则 70A156AEWG。 在 这 期 
间 ， 在 准则 70/156/EWG 的 附录 IV 中 
有 远 多 于 50 个 对 车 辆 系统 要 求 的 单项 
准则 ， 并 且 其 中 就 有 一 项 用 于 制 动 系统 
的 准则 : 准则 717320AXEWG。 此 准则 规 
定 所 有 类 型 公路 行驶 车 辆 ， 其 结构 型 式 
限制 的 最 高 车 速 高 于 25km/h。 这 同时 
适用 于 作为 与 在 规范 中 合并 有 制 动 系统 
和 人 制 劲 摩 探 户 两 个 范围 的 EU 准则 717 
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320/7EWG 每 效 的 用 于 制 动 系统 的 ECE 
规定 13 和 为 此 附加 用 于 制 动 摩 探 片 的 
ECE 规定 90。 

EU 的 批准 方法 ， 在 车 辆 或 系统 /部 
件 的 批准 途径 是 预定 委任 下 列 两 种 
单位 : 

1) 官方 批准 当局 。 

2) 技术 服务 单位 。 

在 德国 的 官方 批准 当局 为 弗 伦 斯 堡 
的 联邦 汽车 局 (KBA) 。 而 在 德国 作为 技 
术 服 务 单 位 是 授权 给 TÜV 和 DEKRA, 
在 技术 服务 单位 鉴定 的 基础 上 ，KBA 批 
准 车 辆 和 系统 /部 件 。 

EU 准则 71/320/EWG (与 ECE 规定 
13 相 类 似 ) 除了 用 作 检 验 乘 用 车 或 商用 
汽车 及 其 拖车 制 动 系统 外 ， 也 可 以 用 于 
要 批准 的 制 动 大 或 结构 的 单独 系统 检 
验 。 为 此 建议 这 也 可 以 用 于 轴 ( 按 拖车 
制 动 系统 规定 )、 惯 性 制 动 右 (小 负 三 拖 
车 或 拖车 房车 ) 以 及 制 动 摩 擦 片 (作为 独 
立 技术 部 分 的 备件 制 动 摩擦 片 组 件 ) 的 
批准 。 

按 规 邦 的 型 号 检验 也 可 检验 正在 生 
产 的 产品 的 一 致 性 (COP) 。 官 方 批准 当 
局 完全 把 COP 委托 给 技术 服务 单位 。 

与 欧洲 实行 的 型 号 检验 方法 不 同 ， 
美国 制 动 硕 批 准 方法 是 通过 三 商 自 身 证 
明 ， 并 且 巾 美国 国家 公路 交通 安全 管理 
局 (NHTSA) 出 面 证 明 符 合 相关 法 定 规 范 
的 产品 一 致 性 ， 并 且 当 局 保留 在 规定 时 
间 间 隔 内 参与 产品 生产 一 致 性 检验 权 
力 。 为 此 通过 NHTSA 或 委托 研究 所 在 
商业 中 购买 批量 生产 和 车辆 或 部 件 以 及 参 
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与 复 验 。 如 末 复 验 结 果 偏 离 有 效 规范 ， 
则 厂商 首先 应 了 解 检验 结果 ， 然 后 申述 
偶 离 规范 的 可 能 原因 。 在 俩 离 严 重 时 ， 
特别 是 安全 部 件 偏 离 时 ，NHTSA 要 求 广 
商 实 行 召回 。 

制 动 夯 和 制 动 硕 部件 的 类 国 规范 是 
所 谓 联 邦 汽车 安全 标准 (FMVSS)， 并 且 
适用 规范 包括 美国 所 有 的 州 。FMVSS 包 
含有 制 动 系统 (用 于 液压 制 动 车 辆 的 
FMVSS105 和 用 于 气动 制 动 车 辆 的 FM- 
VSS121 ) 以 及 制 动 液 分 系统 (FMVSS116) 
和 制 动 软 管 (FMVSS106) 。 此 外 ， 还 有 
作为 与 UN-ECE13H 规定 协调 的 用 于 允 
许 总 质量 达 3500kg 液压 制 动 车 辆 的 标准 
FMVSS135, 
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美国 的 车 辆 及 其 部 件 的 不 同 批准 程 
度 与 欧洲 相 比 ， 其 规范 开发 程序 也 不 
相同 。 

在 EU 范围 内 ， 制 动 硕 规范 是 以 汽 
车 及 其 拖车 型 所 批准 准则 (707Z156/ 
EWG ) 为 基础 ， 这 建立 在 欧洲 经 济 共 同 
体 条 约 基 础 上 (EU 协定 ) 5 EU 准则 
同时 还 存在 几乎 同样 表述 的 ECE 规定 。 
与 此 相应 的 例如 用 于 制 动 系统 ECE 规定 
13 的 EU 准则 71/320XZEWG。 两 者 的 区 
别 在 规范 的 管理 部 分 。EU 准则 的 目的 
是 消除 欧洲 范围 内 的 商业 障碍 。 在 日 内 
瓦 的 UN-ECE 所 在 地 完成 了 作为 车 辆 技 
术 协 调 工 具 的 ECE 规定。 

制 动 硕 规范 基本 上 是 由 UN-ECE 在 
日 内 瓦 制定 。 与 此 同时 由 下 U ENTE 38 
尔 开发 的 规范 未 投入 使 用 。 然 而 EU 把 
ECE 规定 加 进 1958 年 同意 在 UN-ECE 
框架 内 的 EU 法 。 在 这 方面 本 章 在 EU 
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HP 5 h RR ZE — As SE 
则 上 。 
31.2.1 EU 开发 规范 

按 EU 协定 ，EU 委员 会 应 制订 用 于 
新 EU 准则 的 法 律 与 提议 。 这 些 建 议 是 由 
EU 指示 以 所 谓 立 法 方法 来 处 理 。 委 员 会 
建议 转交 给 EU 会 议 ( 交 通 部 长 会 议 )。 
在 此 决定 后 ， 把 委员 会 建议 提交 给 EU 议 
会 。 在 委员 会 处 在 新 规范 生效 情况 之 前 ， 
在 EU 协调 委员 会 中 对 于 建议 规范 的 处 
理 ， 必 要 时 可 以 有 不 一 致 观点 。 在 开发 
过 程 中 ， 也 应 捆绑 进 非 政府 组 织 ( 例 如 工 
业 消费 者 组 织 ) 。 这 些 组 织 在 汽车 工作 
组 会 议 中 听 到 计划 总 方针 。 
31.2.2 UN-ECE 开发 规范 

1958 年 的 UN-ECE 协议 是 以 ECE 
规定 为 根据 (有 关 接 受 对 于 轮 式 车 辆 、 安 
疙 在 轮 式 车 辆 中 或 在 轮 式 车 辆 中 采用 的 
装备 和 和 雪 部 件 用 的 统一 规范 以 及 按 此 规 
范 给 予 批 准 的 双方 率 认 条 件 达 成 协议 ) 。 
除了 中 欧 全 部 国家 外 ， 东 欧 的 一 些 国家 
也 加 入 到 此 协议 中 。EU 和 日 本 也 属于 
此 协议 的 签字 者 。 

达成 协议 的 目的 是 技术 规范 的 协调 
和 签字 国 车 辆 型 号 批准 的 承认 。 由 于 这 
种 原因 ， 用 其 自 出 证 书 制 的 美国 不 算 此 
协议 的 签字 国 。 

UN-ECE 用 于 公路 行驶 车 辆 规范 的 
新 开发 和 继续 开发 过 程 由 在 日 内 瓦 的 
UN-ECE 工作 团体 (WP. 29) 和 管理 委员 
会 规定 。WP. 29 (世界 车 辆 省 理 协调 论 
坛 ) 在 1958 年 使 协议 签字 国 代表 集中 在 
一 起 。 在 签署 要 处 理 的 每 个 规范 (这 里 
例如 制 动 系统 ECE 规定 ) 时， 对 此 具有 
撤销 或 更 改 规 范 的 投票 权 。 世 界 上 其 他 
国家 在 WP. 29 中 同样 占有 一 个 与 ECE 
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规定 投票 权 无 关 的 席位 。 美 国 和 世界 一 
大 批 其 他 国家 在 WP.29 中 是 由 代表 
代理 。 

除了 所 提 到 的 政府 组 织 外 ， 在 
WP. 29 中 还 有 无 投票 权 的 非 政 府 组 织 。 
国际 组 织 和 包括 标准 、 设 计 、 公 路 车 辆 
及 其 零 部 件 的 制造 、 研 究 和 监控 在 内 的 
协会 和 汽车 俱乐部 联合 会 及 消费 者 保护 
协会 均 属 于 非 政府 组 织 。 这 些 非 政 府 组 
织 有 可 能 作为 政府 组 织 顾问 参与 规范 的 
新 开发 和 继续 开发 。 

WP. 29 以 特别 专业 工作 组 工作 。 制 
Jar At GRRE ( 制 动 副 与 行走 机 构 工 
作 组 ) 管 理 。GRRF 的 组 成 在 代理 协会 方 
面 可 与 WP. 29 比较 。 在 GRRF 中 通过 新 
规范 和 规范 更 改 以 及 WP. 29 批准 方法 。 
EU 作为 1958 年 协议 签字 成 员 和 成 员 国 
一 起 投票 表决 。 在 EU 内 部 的 先前 表决 
在 EU 委员 会 中 实现 ; 新 规范 或 现 有 规 
范 的 综合 修改 应 经 过 编码 程序 。 

31.2.3 美国 开发 规范 

在 美国 是 由 NHTSA 对 新 开发 和 继 
续 开发 产生 影响 。 受 美国 议会 公共 机 构 
委托 或 通过 其 他 工作 组 的 建议 ， 由 
NHTSA 制订 建议 规范 ， 并 在 美国 公报 
(联邦 注册 短 ) 以 推荐 的 规则 制定 通知 
(NPRM) 形 式 公 布 。 审 理 规定 任何 公共 
机 构 或 非 公 职 人 员 都 可 以 对 规范 进行 评 
Wo NHTSA 总 结 评议 并 在 联邦 注册 短 中 
再 次 公布 。 在 包括 所 有 感 兴趣 组 的 情况 
下 ， 按 此 方式 以 重复 形式 公布 新 的 或 更 
改过 的 规范 。 

与 技术 水 平 相 应 的 规范 包括 所 有 描 
述 过 程 ， 通 党 是 预先 考虑 过 渡 规 范 。 这 
对 于 新 车 型 和 初次 进入 交通 的 车 辆 是 有 
区 别 的 。 后 者 包括 已 经 批准 的 车 型 。 为 
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考虑 其 中 的 即将 淘汰 的 批 次 ， 则 通 笛 优 
先 考 虑 的 是 长 久 的 过 渡 规 苑 。 涉 及 在 交 
通 中 存在 的 车 辆 ， 无 制 动 系统 规范 的 时 
代 已 不 存在 。 


欧洲 公路 行驶 车 辆 规 东 


欧洲 制 动 规范 处 理 制 动 系统 规定 作 
用 及 其 性 能 。 另 外 ， 规 范 还 对 备件 市 场 
的 制 动 摩擦 片 有 效 。 一 方面 是 作为 EU 
规范 ， 态 一 方面 为 EU 准则 71/320/ 
EWC， 两 者 的 描述 履 盖 了 这 个 范围 。 对 
此 同时 有 ECE 规定 13( 制 劲 系统 ) 和 用 
于 制 动 摩擦 片 备件 的 ECE 规定 90。 与 
EU 准则 无 内 容 上 区 别 ， 这 里 把 规范 划 
分 为 两 个 规定 。 在 随后 只 接受 ECE 
规定 。 

这 些 规定 适用 于 最 少 为 4 轮 和 最 高 
车 速 不 低 于 25km/h 的 公路 行驶 车 辆 。 

所 不 同 的 是 下 列 的 车 辆 等 级 : 

按 EU 准则 70/156/EWG 和 UN- 
ECE R. E. 3 的 车 辆 等 级 有 : 

M 级 : 最 少 为 4 轮 的 客运 汽车 。 

MR: 除 驾 驶 人 座位 外 最 大 8 BE 
位 的 客运 车 辆 。 

M2 级 : 除 驾 驶 人 座位 外 大 于 8 E 
位 并 且 允 许 总 质量 达 5t 的 客运 和 车辆 。 

M3 级 : 除 驾 驶 人 座 外 大 于 8 座位 
并 且 人 允许 总 质量 大 于 St 的 客运 车 辆 。 

N 级 : 最 少 4t 的 货运 汽车 。 

NI 级 : 允许 总 质量 达 3. 5t 货运 
车 辆 。 

N2 级 : 允许 总 质量 达 3.5 ~ 12t 的 
货运 车 辆 。 

N3 级 : 允许 总 质量 大 于 12t 的 货运 
车 辆 。 

对 于 挂 有 半 挂 车 或 全 挂车 的 牵引 车 
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这 种 情况 ， 对 于 分 类 起 决定 性 作用 的 质 
量 是 由 牵引 车 行驶 产生 的 质量 、 由 半 挂 
车 或 全 挂车 传递 在 牵引 车 上 相应 文 返 负 
从 的 质量 和 在 那 种 情况 下 替 引 车 负重 最 
大 质量 组 成 的 和 。 

0 级 : 挂车 (包括 半 挂 车 ) 。 

01 级 : 允许 总 质量 达 0.75t 的 
44, 

02 级 允许 总 质量 达 0.75 ~ 3.51 
的 挂车 。 

03 级 : 允许 总 质量 达 3.5 ~ 10t 的 























挂车 。 

04 级 : 允许 总 质量 超过 10t 的 
挂车 。 
31.3.1 一 般 规范 ，ECE 规定 13 与 EU 


准则 71/320/EWG 

制 动 系统 必须 具有 抵抗 普通 工作 负 
人 向 、 腐 蚀 和 老化 影响 的 性 能 。 制 动 摩擦 
片 不 允许 含有 石 栅 。 制 动 系统 有 效 性 不 
允许 受 电场 或 磁场 影响 ; 当 按 ECE 规定 
10.02 的 要 求 时 ， 这 些 必 须 满足 。 

制 动 系统 必须 具有 分 系统 : 

1) 行车 制 动 系统 必须 可 分 级 作用 ， 
并 且 作 用 在 所 有 车轮 上 以 及 其 制 动 力 必 
须 以 车 辆 纵向 中 心 面 对 称 分 配 。 如 果 偏 
离 ， 则 必须 进行 检验 的 技术 服务 。 

2) 行车 制 动 需 失效 时 能 分 级 停 住 
车 辆 的 辅助 制 动 系统 。 

3) 驻 车 制 动 系统 。 

牵引 气动 制 劲 的 拖车 的 车 辆 ， 必 须 
预先 考虑 以 下 连接 装置 : 

4) 压缩 空气 备用 管理 和 压缩 空气 
控制 管 路 。 

5) 或 压缩 空气 备用 管 路 和 压缩 控 
制 管 路 及 电 控 管 路 。 

6) 或 压缩 空气 备用 管 路 和 电 探 
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管 路 。 

其 中 最 后 一 条 选择 至 今 仍 未 制定 出 
标准 ， 所 以 这 种 系统 仍 是 不 允许 的 。 

除了 这 些 络 构 规范 外 ， 还 应 规定 出 
用 于 周期 性 技术 监控 的 规定 保护 措施 : 

1) 附着 构件 磨损 可 易 验 性 。 

2) F ISO 3583: 1984 条 款 4 压缩 
空气 制 动 系统 检验 接口 : 为 了 可 以 检验 
车 轮 制 动画 压力 和 制 动 装 置 前 、 后 压力 
的 在 系统 中 的 规定 位 置 上 的 接口 。 

3) 对 于 检验 制 动 系统 规定 的 必需 
数据 必须 在 车 上 或 在 例如 车 辆 手册 中 的 
别 的 地 方 可 供 使 用 。 

行车 制 动 系统 和 辅助 制 动 系统 ， 如 
果 各 和 目 具有 相互 独立 的 操纵 装置 ， 则 它 
们 可 以 使 用 公共 部 件 。 这 可 以 作为 一 个 
纯 外 力 制 动 系统 处 理 ， 其 制 动 力 的 形成 
及 其 传递 唯一 通过 由 驾驶 人 控制 的 能 量 
储备 ， 所 以 必须 至 少 要 有 两 个 完全 独立 
的 、 具 有 独立 传递 逆 置 的 储存 能 量 。 如 
果 这 些 有 可 徘 的 实施 ， 则 一 个 能 源 ( 例 
WEHL) MEH T o 

MERRIE, BEIER, MWR 
像 转向 系统 一 样 有 可 比较 的 可 菲 性 ， 则 
可 视 为 不 易 干扰 部 件 。 

MR TER EHER MIR 
警 装 置 (红色 控制 灯 ) 会 给 驾驶 人 发 出 
信号 。 

和 车轮 制 动 带 磨损 调整 ,除了 N2, 
N3 级 的 越野 车 以 及 M1, N1 车 辆 后 轴 
外 ， 应 目 动 实现 。 

对 于 液压 制 动 系统 必须 有 注入 制 动 
液 用 可 易 接 近 的 并 按 ISO 9128-1987 做 
出 标识 的 制 动 液 注 入 筷 。 

复原 工作 的 电 制 动 系统 ， 其 规范 包 
含有 单独 要 求 ， 并 且 在 系统 中 作为 行车 
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制 动 系统 的 部 件 ， 与 在 单独 系统 中 的 
不 同 。 

具有 电 控 传递 的 驻 车 制 动 系统 也 被 
收入 制 动 带 规范 。 此 规范 是 与 在 电 控 传 
递 失效 时 的 驻 车 制 动 硕 性 能 打交道 。 行 
车 制 动 系统 电 控 传递 又 置 在 电 控 传 递 中 
出 现 故障 时 按 持 续 时 间 区 分 ， 并 且 如 末 
出 现时 间 不 超过 40ms 及 感觉 不 到 行车 
制 动 系 统制 动作 用 受到 影响 ， 则 必须 不 
显示 故障 。 此 外 ， 在 系统 中 出 现 的 故障 
必须 立即 癌 效 驶 人 显示 。 如 采 影 响 制 动 
效能 ， 则 通过 红色 报警 灯 显 示 ， 而 为 其 
他 情况 ， 则 用 黄色 报警 灯 显 示 。 

在 规范 中 也 规定 出 对 所 请 接合 力 控 
制 系统 的 要 求 。 由 此 可 以 补偿 牵引 力 与 
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拖车 之 间 的 动态 减速 度 差 。 要求 主要 涉 
及 汽车 和 挂车 兼容 标准 和 出 现 故 障 时 的 
安全 与 报警 原理 。 

除了 对 汽车 和 挂车 的 这 些 一 般 要 求 
外 ， 还 有 下 列 用 于 挂车 的 专用 规范 : 

01 REFERAT EN TREE; 
02 级 拖车 既 可 以 装备 连续 行车 制 动 系 
统 或 可 能 装备 半 连 续 行车 制 动 系统 ， 或 
装备 惯性 制 动 系统 ; 03 和 04 级 拖车 必 
须 装 备 连续 或 半 连 续 行 车 制 动 系统 。 

车 轮 制 动 器 磨损 调整 必须 为 自动 
的 ， 对 于 01 和 02 级 拖车 的 拖车 制动器 


























这 也 为 最 佳 。 
31.3.2 有效 规范 


表 31-1 按 EU 准则 71/203AEWG 和 UN-ECE R13 的 制 动 检验 














级 别 M1 M2 M3 N1 N2 N3 
检验 类 型 0-1 0-1 0-1 -I3 IA 0-1 0-1 0-I-I 
规定 速度 80km/h 60km/h 60km/h 80km/h 60km/h 60km/h 
E F AAR ae 2 i 2 
< i R ; rE 
时 的 0 类 检验 IR T30 v + 130 
d> 
T 5. 8m s? 5. 8m/s? 


| 160km/h 100km/h 90km/h 120km/h 100km/h 90km/h 
日 < 
不 踏 离合 器 踏板 u 











2 2 
时 的 0 类 检验 < vu v 
s 0. 1v + 50 0. IS 
d > 
5. Om/s’ 4. 0m/s’ 
F< 500N 700N 
IE: 


v= 检验 车 速 ，(km/h) ; s = 制 动 距离 ，(m) ; 
vr = 车辆 最 高 速度 ，( km/h) o 


qu = 平均 减速 度 ，(m/s ) ; 下 = 踏板 操作 力 ，(N) ; 


表 31-2 按 EU 准则 71/203/EWG 和 UN-ECE R13 的 检验 条 件 


检验 条 件 








车 辆 级 别 
vı/ (km/h) v,/(km/h) At/s n 
M1 80% v aax S120 15 
M2 80% v aax S100 15 
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( 续 ) 
检验 条 件 
车 辆 级 别 
vı/ (km/h) v,/(km/h) n 
NI 80%v <120 1/20, 15 
M3, N2, N3 80% v. <60 122i 20 








规定 作用 主要 针对 制 动 距离 或 平均 
减速 度 。 

按 以 下 类 型 划分 制 动 检验 ( 表 31-1) : 

1) 类 型 0， 冷 制 动 右 和 踏 与 不 踏 离 
合 需 踏板 (全 部 车 辆 级 ) 的 正常 作用 。 

2) 类 型 [ ， 检 验 热 制 动 硕 的 制 动 
作用 降低 (全 部 M 和 N 级 )。 

3) 类 型 下 ,在 长 斜坡 路 段 上 检验 
(M3 和 N3 级 ) 。 

4) 类 型 [ A， 持续 制 动 作用 ( M3 级 
电车 ) 。 

5) XAM, 检验 制 动 作 用 降低 (O04 
级 拖车 )。 

对 于 不 同 级 别 汽车 的 类 型 0 制 动 检 
验 按 不 同 条 件 实施 。 

对 于 装备 有 连续 和 半 连 续 制 动 系统 
0 级 (挂车 ) 车 辆 的 行车 制 劲 硕 ， 其 施加 
在 被 制 动 所 有 车 轮 范 围 内 力 的 和 总 计 为 
相应 最 大 轴 负 谷 的 最 小 百分比 的 力 : 

1 ) 装载 和 未 装载 的 挂车 : 50% 

2) 闭 载 和 未 装载 的 半 挂 车 : 45% 

3) 装载 和 未 装载 的 全 挂车 : 50% 

对 于 具有 惯性 制 动 系统 的 挂车 有 除 
了 最 低 要 求 的 制 动 效 能 (相当 于 0. 49g 
减速 度 ) 外， 也 包含 兼容 性 标准 的 特殊 
规范 。 这 是 用 于 实施 分 配 计算 。 

类 型 [ 制 动 检 验 是 用 于 检验 制动器 
和 人 制 动 摩 氛 片 的 衰退 负荷 ， 在 规定 的 距 
离 实 行 几 个 制 动 过 程 。 汽 车 检验 的 边界 
条 件 见 表 31-2, 



































按 此 检验 的 通过 ，0 类 型 检验 是 在 高 
制 动 温度 下 实施 。 在 汽车 ， 对 于 级 规定 的 
作用 不 允许 低 于 冷 态 制 劲 需 检 验 达 到 的 作 
用 的 80% ， 在 0 类 型 不 允许 低 于 60% 。 

02 和 03 级 的 拖车 是 在 40km/h 时 
在 1.7km KÉ., 7% 坡度 的 坡 路 上 进行 连 
续 制 动 检验 。 对 此 ， 热 制 动 力 不 允许 低 
于 36% 的 相应 最 高 静态 轴 负 三 的 力 和 不 
允许 低 于 以 此 速度 0 类 型 检验 测定 值 的 
60% 。04 级 的 拖车 应 按 检验 类 型 五 实 
施 。 这 是 由 20 个 具有 60s 持续 时 间 和 初 
速度 为 60km/h 的 相互 随 动 制 动 组 成 。 
首次 制 动 必 须 与 3m/s 的 平均 全 减速 度 
相符 ; 在 此 后 接着 的 制 动 时 保持 此 制 动 
力 ( 不 是 减速 度 )。 然 后 直接 实施 一 个 0 
类 型 制 动 (具有 高 的 温度 )。 由 此 在 车 轮 
范围 内 测 得 的 热 制 动力 最 低 必 须 为 静态 
车 轮 负 和 荷 的 40% 和 最 低 为 0 类 型 冷 态 制 
动 器 制 动 测定 值 的 60% 。 开 类 型 制 动 检 
验 是 检验 M3 和 N3 汽车 在 长 坡 路 上 的 性 
能 ， 并 以 此 模拟 在 坡度 为 6% 、 长 6km 
坡 路 以 30km/h 匀速 行驶 时 的 能 量 消耗 。 
按照 坡 路 行驶 ， 对 于 M3 和 N3 车 辆 要 求 
行车 制动器 最 低 作 用 减速 度 达 到 3. 75 
m/s 和 3. 3m/s 。 对 于 中 间 埠 道 交 通 的 
电车 和 长 途 交 通 的 M3 级 旅游 大 客车 必 
须 按 卫 A 类 型 实施 检验 。 这 也 适用 于 人 带 
04 拖车 的 N3 级 汽车 和 运输 危险 品 的 规 
定 车 辆 。 对 上 述 情况 要 求 在 6km K, 
7% 坡度 的 坡 路 上 以 30km/h 的 匀速 稳定 
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行驶 。 在 检验 时 不 允许 使 用 行车 制 动 辅助 制动器 必须 达到 表 313 中 规定 
器 、 辅 助 制动器 和 驻 车 制动器 。 的 作用 。 
表 31-3 按 了 EU EN 71/320/EWG 和 UN-ECE R13 的 辅助 作用 
M1 M2 M3 NI N2 N3 0 级 
辅助 制 动 系统 
BORN, 负载 
仿 验 车 速 /(km/h) 80 60 60 70 50 40 
制 动 距离 A( <m) 93.3 64.4 64.4 95.7 54.0 38.3 
平均 全 减速 度 /( 宇 m/s*) 2.9 2.5 252 挂车 制 动 必须 
操纵 力 可 分 级 作用 操作 
手 /( >N) 400 600 600 
H =N) 500 700 700 














车 辆 驻 车 制 动 系统 必须 达到 表 31-4 中 的 规定 作用 。 
R 31-4 $È EU 准则 71/320/EWG 和 UN-ECE R13 驻 车 制 动 作用 











M1 M2 M3 N1 N2 N3 01 02 03 | 04 
驻 车 制 动 系统 ， 检 验 负 载 
在 和 斜 度 和 坡度 上 /% 18 18 一 18 
与 未 制 动 的 拖车 一 起 12 12 zu Z= 
操纵 力 
F/( >N) 400 600 600 — 600 
脚 /( 三 N) 500 700 700 一 一 














31.3.3 牵引 车 与 拖车 间 的 制 动 力 分 配 “zz” 表示 制 动 因 数 ,减速 度 与 重力 加 速 


与 兼容 性 上 度 为 无 量 纲 比 (a/g)。 
轴 间 制 动 力 分 配 在 广泛 采用 ABS 之 同时 要 求 ， 例 如 Mi AMN 级 车 辆 在 





前 就 因 制 动力 降低 器 和 制 动 硕 摩 探 片 容 ”0.15 ~0.8 之 间 的 所 有 制 动 因 数 时 ， 后 
差 受 到 限制 。 现 代 ABS 和 仍然 占有 更 好 轴 摩 探 曲 线 ( 附 着 利 用 ) 不 存在 于 前 轴 。 
位 置 的 电子 制 动 力 分 配 开创 了 一 个 立足 ”如 图 31-1 所 示 ， 如 琳 后 轴 附 着 曲线 超过 
塑造 同时 达到 具有 行驶 稳定 性 和 其 他 例 ” 这 样 的 前 轴 不 大 于 0.05， 则 有 一 个 由 于 
如 在 轴 上 均 分 制 动 磨损 优点 的 高 制 动 能 。” 历史 原因 适用 于 在 0.3 ~ 0.45 之 间 制 动 














力 可 能 性 。 因数 范围 (所 谓 法 国 窗口 ) 的 例外 。 

对 附着 系数 在 0.2 ~0.8 之 间 的 所 对 于 其 他 车 辆 级 别 ， 同 样 有 可 比较 
有 等 级 汽车 其 制 动 因 数 z 三 0.1 + 情况 。 
0.85 (EF=0.2)s 由 于 率 引 车 和 拖车 必须 可 上 自由 更 


此 时 应 说 明 的 是 ， 在 规范 文本 中 系 ” 换 ， 所 以 应 提出 所 谓 兼容 性 标准 。 这 要 
数 “k” 与 “mm” 相符 合 ， 并 在 控制 中 ”优先 考虑 允许 牵引 03 和 04 级 别 拖车 的 
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图 31-1 按 EU 准则 71/320AEWG 和 
UN-ECE R13 的 制 动 力 分 配 
( 乘 用 车 和 轻型 商用 汽车 ) 
汽车 ， 对 于 压力 在 0.2 ~7.5bar 之 间 的 
所 有 汽车 的 制 动 因数 与 压力 比 必须 在 图 
31-2 所 示 的 范围 内 。 














图 31-2 Fk EU 准则 71Z320XEWG 和 





UN-ECE R13 牵引 车 与 拖车 之 间 的 兼容 性 
对 于 其 他 类 型 车 辆 ， 规 范 香 有 可 比 
较 图 表 。 
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对 此 ， 在 规定 13 中 有 了 和 1 缩写 : 
其 中 7 了 表示 制 动 力 和 ，M 表示 相关 车 辆 
ELEM MARERE EM 
拖车 。 

31.3.4 ABS 规范 

ABS 检验 规范 在 ECE 规定 13 的 附 
件 13 中 。EU 准则 71/320/EWG 的 同文 
本 规范 在 附录 X 中 找 。 

根据 效能 在 ABS 规定 级 别 分 为 : 

汽车 : 1 ~3 级 。 

拖车 : A 和 B 级 。 

ABS 级 别 的 主要 区 别 在 于 对 左 、 碳 
不 同 附着 (CA-Split) 情况 的 按 等 级 分 的 效 
能 要 求 。 汽 车 的 1 级 ABS 必须 遵守 所 有 
条 件 ，3 级 ABS 不 检验 -Split。 此 外 ， 
还 存在 大 的 区 别 是 附着 利用 的 测试 。 

拖车 ABS 相 类 似 ，A 级 必须 遵守 全 
部 要 求 。 

其 他 重要 说 明 的 是 直接 和 间接 规定 。 
对 此 应 注意 ， 在 具有 低 选 控制 的 装置 中 所 
有 车 轮 要 有 用 作 直 接 调 市 车 轮 的 传 感 带 。 

ABS 规定 为 下 列 级 别 车 辆 : 

1) M2、M3、N2 和 N3( 全 部 适用 : 
1 级 ABS), 

2) 03 和 04。 

今 验 是 在 低 摩 控 因 数 ( 允 和 0.3 和 高 
摩 探 因 数 凡 = 0.8 ) 的 路 面 上 进行 ， 并 且 
有 以 下 组 成 部 分 : 

1) 能 量 消 耗 : 制 动 系统 在 长 时 间 
的 全 部 控制 时 必须 保持 其 作用 。 

2) 附着 利用 : 附 看 利用 必须 达到 
像 在 低 摩 探 因 数 路 面 上 的 高 值 0. 75 。 

3) 从 高 到 低 摩 探 因 数 车 轴 过 渡 : 
直接 调节 的 车 轮 在 从 wma 过渡 到 mv 时 
不 允许 抱 死 。 在 从 ww 过 渡 到 im 时 必 
须 “ 在 可 接受 的 时 间 以 内 ”提高 车 辆 减 
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速度 。 
4) 在 具有 左右 不 同 摩 探 因 数 (Aw - 
spilt) 的 路 面 上 制 动 。 


直接 调节 的 车 轮 不 允许 抱 死 。 此 
外 ， 要 达到 规定 的 减速 度 要 求 。 

31.3.5 复杂 电子 系统 规范 

越 来 越 多 的 未 (或 还 未 ) 规 定 的 性 能 
进入 车 辆 系统 。 事 实 上 大 多 数 ECE 和 
EU 规范 为 得 到 同意 的 有 效 规 范 。 否 则 
在 很 大 程度 上 阻碍 了 技术 进步 。 

为 了 可 以 批准 系统 ， 对 此 虽然 目下 
没有 明确 规范 ， 但 创造 了 批准 复杂 电子 
统 的 现代 工具 并 作为 附录 18 FA ECE 
规定 13 中 。 

用 此 电子 学 附录 代替 系统 特殊 检验 
的 经 典 方法 并 选择 一 种 要 求证 明 合 适 的 
安全 方案 (包括 说 明 安全 状态 ) 以 及 系统 
说 明和 系统 文件 的 方法 。 厂 商 也 承担 满 
足 了 解 故 障 可 能 性 与 故障 影响 分 析 FMEA 
和 故障 树 分 析 FTA 技术 服务 责任 。 

与 此 相 类 似 ，ECE 规定 79( 转 向 系 
统 ) 有 几乎 相同 起 草 的 附录 。 

31.3.6 备用 摩擦 片 检验 

备用 摩擦 片 按 ECE 规定 90 或 也 按 ( 完 
全 相同 的 )EU 准则 71/320 附录 XV 检验 。 

此 规范 适用 所 有 级 别 车 辆 并 主要 包 
括 以 下 内 容 : 

1) 力学 性 能 ( 抗 剪 强度 . 抗 压强 度 、 
材料 便 度 ) 检 验 。 

2) 包括 与 原 摩 控 片 比较 的 摩 探 片 
特性 检验 以 及 按 制 动 硕 规 范 ECE-R13 和 
71/320/EWG 控制 的 检验 。 

3) 备用 摩 探 片 包装 和 标识 检验 。 


31.4 ZEHN 


31.4.1 FMVSS105 一 液压 制 动 系统 
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此 规范 适用 于 允许 总 质量 大 于 
3500kg 的 液压 制 动 系统 的 车 辆 。 

美国 制 动 需 规范 包含 实施 每 种 检验 
非常 具体 的 描述 顺序 。 并 详细 地 插入 制 
动 摩擦 片 及 其 摩擦 伙伴 的 描述 。 

对 减速 度 和 制 动 距离 的 要 求 水 平 可 
与 ECE R13 相 比 。 然 而 没有 用 于 ABS 
的 规范 。 

FMVSS105 自 2000 年 也 适用 于 轻型 
车 辆 ， 而 这 里 仍 由 FMVSS135 代替 。 
31.4.2 FMVSS121 一 气动 制 动 系统 

此 规范 适用 于 所 有 使 用 气动 制 动 系 
统 的 车 辆 。 

此 规范 不 与 ECE 规定 13 3ER. 

除了 现 有 车 辆 上 规定 的 安全 装置 ( 双 
回路 、 接 拖车 时 的 防 压力 降 保险 、 压 力 降 
报警 信号 等 ) 外 ， 还 有 对 ABS 的 要 求 。 但 
对 ABS 具体 效能 要 求 ， 规 范 仍 然 没 有 这 
一 部 分 。 此 外 ， 规 范 也 指出 作为 牵引 车 
和 拖车 兼容 标准 的 压力 一 减速 度 配 合 。 
31.4.3 FMVSS106 一 制 动 软 管 管 路 

此 规范 适用 于 车 辆 中 的 制 动 软 管 














软 管 管 路 分 为 液压 、 气 动 和 低压 制 动 
软 管 管 路 。 此 规范 是 世界 上 唯一 类 型 。 

对 制 动 软 管 管 路 主要 有 以 下 要 求 : 

1) 标识 和 包装 规范 。 

2) 膨胀 强度 和 破裂 强度 检验 。 

3) 村 曲 疲 劳 强 度 (35h 试验 ) 。 

4) 搞 拉 强度 检验 。 

5) 涉及 吸水 和 破裂 强度 、 抗 拉 强 
BERN? HDD ER BE Ro 

6) 耐 低温 性 。 

7) 抗 其 他 介质 ( 制 动 液 和 各 种 油 
类 )。 

8) MILE, 
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9) 附件 腐蚀 强度 。 
31.4.4 FMVSS116 一 汽车 用 制 动 液 

此 规范 适用 于 液压 制 动 系统 的 所 有 
制 动 液 。 

规范 基本 上 分 为 3 个 不 同 制 动 液 级 
别 和 质量 : DOT3、DOT4 和 DOT5, 

对 此 ， 主 要 要 进行 以 下 检验 : 

1) 沸点 。 

2) 运动 粘度 。 

3) 高 温 稳定 性 和 化 学 稳定 性 。 

4) 低温 特性 。 

5) ER. 

6) 含水 容 限 。 

7) 与 其 他 类 型 制 动 液 以 及 与 规定 
的 橡胶 质量 相 容 性 。 

规定 颜色 (无 色 到 黄色 ,对 于 硅 基 制 
动 液 为 红色 ) 。 规 范 也 对 标识 和 包装 作 
出 规定 。 


31.5 世界 性 的 协调 与 展望 


31.5.1 FMVSS 135 和 ECE R13H 

规范 FMVSS 和 ECE 规定 13H 是 作 
为 第 一 个 世界 性 协调 规范 而 起 草 的 规 
W, JF HÆÆ 1998 年 UE-ECE 协议 之 前 
的 几 年 为 世界 性 协调 起 草 并 生效 。 由 于 
在 美国 (自身 证 明 ) 和 欧洲 (型 号 批准 法 ) 
不 同 的 批准 组 织 ， 虽然 两 个 规范 不 可 比 
较 ， 但 在 ABS 主题 范围 是 技术 相 容 的 。 

ECE 规定 13H 适用 于 M1 级 车 辆 制 
动 系统 。FMVSS135 的 有 效 范 围 为 总 质 
EE 3500kg 的 汽车 。 在 此 期 间 ， 作 为 
1958 年 协议 签字 国 的 日 本 也 承认 规定 
13H 同 价 值 的 国家 规范 。 

FMVSS135 和 RI3H 的 区 别 在 于 R13 
对 轻型 车 辆 的 要 求 主要 在 以 下 两 点 : 
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1) 附着 利用 和 制 动 力 分 配 。 

2) 用 于 ABS 的 规范 (FMVSS135 中 
不 包含 ) 。 

制 动 力 分 配 不 包含 例外 范围 (取消 
法 国 窗 口 , 见 31.3.3 节 )。 
31.5.2 协调 与 展望 

协议 规定 ,不管 是 美国 ， 还 是 例如 
欧洲 都 允许 用 公共 规范 以 不 同 的 方法 批 
准 车 辆 。 在 这 期 间 ， 在 1998 年 很 多 国 
家 在 此 协议 上 签字 : EU、 美国、 日 本 、 
NER, BE, HE, KH, RE, A 
大 利 、 俄 罗斯 和 中 国 。 但 南非 和 西班牙 
仍 尚 未 批准 该 协议 。 

1998 年 协议 的 第 一 个 世界 性 协调 规 
定 从 2004 年 废除 。 此 规定 用 于 “ 门 开 
关 和 贸 链 ”以 及 对 制 动 不 重要 的 规范 。 
然而 清楚 的 是 ， 这 个 关于 门 开关 的 第 一 
个 世界 性 协调 规范 对 开门 装置 从 1989 
年 的 全 球 规 定 绝 对 作出 成 绩 。 其 他 世界 
性 适用 的 规定 ， 如 摩托 车 废气 排放 监测 
量 已 经 废除 ， 用 于 重型 商用 车 辆 废气 排 
放 循 环 和 关于 和 车载 诊断 系统 (COBD ) 的 世 
界 性 规定 期 待 不 久 束 会 废除 。 因 为 除了 
对 废气 重要 的 系统 OBD 外 ， 也 可 能 有 车 
辆 安全 系统 诊断 ， 所 以 后 者 对 制 动 系统 
有 同样 意义 。 但 也 因为 重要 故障 情况 的 
US- 美 国 FMVSS 已 经 规定 出 诊断 和 显 
示 ， 如 条 应 把 车 辆 安全 系统 纳入 世界 性 
OBD 规定 ， 则 最 少 应 注意 相 容 性 。 然 而 
差劲 的 是 ， 在 落实 世界 性 规定 中 仍 没 有 
实践 经 验 。 不 仅 在 美国 ， 而 且 也 在 欧洲 
迄今 关于 开门 装置 规定 很 难 转 和 人 应 用 。 
然而 对 此 决 不 会 妨碍 世界 性 协调 幻想 的 
实现 ， 并 且 将 来 会 把 “一 次 检验 的 ” 癌 
“处 处 承认 的 ” 方 回 推进 。 
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32.1 实践 中 的 标准 、 控 制 与 法 律 


影响 


制 动 系统 为 安全 系统 。 为 了 保证 维 
护 质量 ， 则 必须 有 制 动 备 件 和 液体 标准 
和 准则 。 通 过 标准 保证 安全 严格 的 部 件 
具有 期 望 的 如 效能 、 不 同 温度 时 的 性 能 
和 化 学 特性 。 

1. 基础 知识 

通常 ， 交 通 中 使 用 的 车 辆 早先 是 按 
国家 、 现 在 是 按 国际 准则 进行 检验 和 
协调 。 

在 乘 用 车 范围 内 的 制 动 磊 有 按 EEC 
(欧洲 经 济 共同 体 , http :/europa. eu. int) 
准 则 71/320/EGW, 70/156/EGW 和 
ECE( www. unece. org ) R13 的 权威 性 准 
nl, US 美国 准则 FMVSS105 和 FMVSS 
135 (2000 E9 月 1 日 对 车 辆 允许 的 ) 基 
本 和 窗 盖 了 前 述 准 则 。 

在 更 换 制 动 系统 零 部 件 时 ， 只 人 允许 
使 用 满足 以 下 规定 的 备件 : 

1) 原始 备件 。 

2) 具有 同系 (KBA www. kba. de) 编 
号 和 CE 编号 的 备件 。 

3) 同 尺 十 和 同 材料 备件 (如 果 不 存 
在 同系 要 求 ) 。 

轻视 有 效法 定 规定 会 导致 使 可 能 的 
保证 失去 相应 效果 的 工作 失效 。 

2. 制 动 液 

PRYE: SAE (www. sae. org) J 1703, 
SAE J 1704, DOT3 ( www. dot. gov ) 、 
DOT 4, DOT 5, FMVSS 571. 116, 

所 有 上 述 标准 为 不 同 制 动 液 规定 的 

















最 低 要 求 标准 。 其 区 别 主要 在 于 干 / 湿 
沸点 、 低 温 时 精度 和 其 面 对 接 触 金属 件 
和 橡胶 件 的 性 能 。 现 代 制 动 液 的 开发 大 
都 是 朝 低 温 时 低 粘 度 方 癌 发 展 。 这 里 车 
辆 广 商 和 制 动 需 厂商 对 制 动 液 厂 商 的 要 
求 是 必须 保证 现代 制 动 系统 的 啊 应 和 反 
应 时 间 ， 例 如 ABS、TC( 率 引 控 制 ) 、 和 车 
WETERE M, BF T 
正常 工作 。 按 ECE R13 或 ECE11/320 
的 相应 义务 ,在 制 动 液 储存 器 周围 
等 级 警告 提示 牌 。 尽 管 专业 文献 允许 配 
制 不 同 质量 等 级 的 制 动 液 ， 但 应 尽 可 能 
不 加 考虑 地 使 用 车 辆 厂商 规定 质量 等 级 
的 制 动 液 。 特 别 是 橡胶 件 的 泡沫 性 能 应 
调 到 由 车 辆 厂商 规定 的 制 动 液 上 并 且 可 
以 与 其 他 质量 等 级 结合 起 来 变化 。 

3. 制 动 软 管 

标准 . SAE J 1401, FMVSS 571. 106, 
ISO ( www. iso. org )3996 ~ 























BERNER EN RATTE 
托 车 规定 出 软 管 的 标识 、 效 能 、 固 定 和 
连接 的 最 低 要 求 。 


在 修理 时 ， 对 此 应 注意 必须 使 用 标 
识 规定 的 软 管 。 特 别 必 须 为 厂商 和 说 明 
书 辨认 打下 基础 。 此 外 ， 相 应 的 标识 在 
软 管 扭转 时 也 可 清楚 地 辨认 。 在 车 辆 中 
使 用 后 ， 标 识 会 不 再 易于 辨认 ， 但 软 管 
厂商 必须 保证 此 时 可 以 通过 织 进 软 管 的 
线 未 识别 并 利用 在 规范 SAE J 1401 附录 
表 中 的 颜色 分 配 识别 软 管 。 

4. MJEH, HEHA rE 

E MLAN HE M N wA KI ER E R E o 
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对 此 适用 的 控制 如 同 前 面 所 称 的 基础 知 
识 所 述 。 在 更 换 时 应 特别 注意 使 用 相同 
孔径 的 备件 。 孔 径 和 规定 的 改变 会 引起 
改变 车 辆 协调 ， 因 此 必须 判定 潜伏 的 内 
在 危险 或 导致 工作 允许 失效 。 

5. 制 动 盘 

见 一 般 基础 知识 。 

在 市 场 销售 的 打 孔 的 和 /或 开 槽 的 
制 动 盘 要 求 为 同系 物 ， 并 且 在 主要 特性 
方面 应 与 原 备件 完 全 相同 。 监 督 单位 在 
德国 为 TUV ( http:/www. tuev-rheinland. 
de ) ， 在 法 国 为 UTAC (www. utac. com), 
Æ = RDW (www. rdw. nl), 

6. ZEI J/h a E 

在 修理 时 允许 使 用 与 原件 或 备件 完 
全 相同 的 、 按 ECE R90 或 准则 98/12/ 
EWG 附录 XV 放行 的 制 动 摩擦 片 和 制 动 
蹄 。 制 动 摩擦 片 / 制 动 蹄 及 其 包装 必须 
有 符合 规定 的 标识 并 且 有 可 辨认 的 ECE 
R90 编号 。 

对 于 在 2001 年 8 月 1 日 以 前 批准 的 
乘 用 车 和 小 型 运输 工具 ， 其 备件 最 少 应 
标识 出 KBA 编号 。 


32.2 制动器 故障 诊断 


在 维护 保养 和 修理 前 ， 必 须 注 意 一 
些 原则 关系 。 第 党 在 制 动 带 上 出 现 故 障 
时 ,不 应 首先 从 制 动 旧 本 里 寻找 。 在 对 
制 动 系统 进行 诊断 之 前 ， 应 对 其 周围 部 
件 进行 检验 。 对 此 应 特别 要 检验 转向 系 
统 和 行驶 机 构 ， 并 且 特 别 要 把 注意 力 放 
在 行驶 机 构 上 ( 轴 几 何 参数 Re 
和 佬 和 轮 发 ) 。 如 宁 这 些 值 与 规范 相符 ， 
则 下 步 便 是 着 手 检 验 制 动 系统 。 在 此 市 
中 ， 原 则 是 举 出 一 些 实施 维护 和 诊断 工 
作 的 例子 。 对 于 准确 的 操作 ， 请 注意 车 






































辆 厂商 的 维护 保养 和 诊断 准则 。 
32. 2.1 噪声 与 振动 

引起 噪声 和 振动 的 原因 应 从 制 动 盘 
的 几何 缺陷 去 寻找 。 由 此 形成 的 瞬时 波 
动 多 数 为 制 动 盘 厚度 偏差 。 这 种 厚度 偏 
差 可 以 是 制 动 盘 加 工时 形成 ， 也 可 能 在 
运行 中 的 “冲洗 ”局 部 贴 上 摩擦 片 而 引 
起 。 其 他 原因 有 灰尘 、 锈 蚀 和 飞 刺 等 。 
对 轰 驶 人 的 感觉 是 与 温度 有 关 的 、 有 脉动 
的 制 动 踏板 ( 冷 接 擦 )。 

在 高 车 速 制 动 时 出 现 的 踏板 脉动 和 
转 回 盘 振动 称 为 热 搓 擦 。 这 种 现象 的 原 
因 是 制 劲 盘 的 热 应 力 、 加 热 时 引起 的 摩 
擦 因数 波动 以 及 由 此 引起 的 制 动 力矩 
波动 。 

制 动 硕 尖 叫 是 在 制 动 过 程 中 由 于 高 
频 摩 擦 因数 波动 引起 的 。 此 波动 在 车 轮 
悬 架 系统 中 诱导 出 不 同 频率 的 振动 。 与 
行驶 机 构 的 设计 、 制 动 系统 和 振动 参数 
有 关 ， 噪 声 可 以 以 极 不 同 的 频率 和 声 强 
出 现 。 

为 了 对 这 种 振动 /噪声 产生 阻尼 作 
H, Zu RER ORTE RE FEAR 
上 。 减 振 板 损坏 或 脱落 会 使 功能 受 损 。 
特殊 板 与 旋转 方 各 有 关 摆 放 。 错 误 的 安 
闭 不 仅 原 则 上 会 引起 噪声 ， 而 且 还 要 调 
整 出 现 的 斜 磨损 。 

32.2.2 ”踏板 箱 

踏板 箱 无 需 维 护 保养 。 预 示 出 运动 
学 故障 症状 时 ， 应 检查 其 摩 氛 情况 、 转 
定 状 况 和 机 械 磨损 (踏板 橡胶, 轴承 间 
际 等 ) 。 

1. 机 械 学 

(1) 踏板 行程 太 长 

踏板 行程 长 可 以 有 多 种 原因 (例如 
踏板 箱 中 的 间 隐 或 压 杆 与 制 动 助力 需 之 






































518 


2 ”人 制 动 系统 维护 与 诊断 





间 间 际 )。 这 些 间 际 的 后 果 时 常会 这 有 
噪声 。 对 于 配置 鼓 式 制动器 的 车 辆 ， 造 
成 踏板 行程 长 的 原因 是 制 动 蹄 与 制 动 鼓 
间 的 空气 际 太 大 。 其 原因 是 间 际 重 调 不 
足 。 对 于 有 制 动 摩擦 斜 磨损 的 盘 式 制 动 
系统 同样 出 现 这 种 效应 。 

其 他 引起 踏板 “长 ”的 原因 是 液压 
系统 泄漏 问题 ， 并 对 此 故障 通常 可 以 从 
制 动 液 液 位 识别 出 来 。 制 动 液 中 的 气泡 
同样 会 使 踏板 行程 变 长 。 另 外 ， 制 动 踏 
板 软 也 可 以 出 现 这 种 问题 。 这 些 问题 的 
后 果 是 提高 了 容积 接收 和 降低 制 动 系统 
安全 储备 。 

(2) 制 动 踏板 太 软 

所 谓 踏板 软 是 在 操纵 踏板 时 感到 软 
绵绵 的 。 这 种 现象 的 原因 是 制 动 系统 产 
生 了 气泡 。 因 为 空气 与 制 动 液 相 反 具 有 
高 压缩 性 ， 并 由 此 使 踏板 产生 太 软 响 
应 。 由 于 制 动 软 管 老化 ,在 同样 压力 时 
会 膨胀 更 大 ， 所 以 也 会 出 现 同样 效应 。 
在 踏板 箱 中 的 机 械 间 隙 同样 会 引起 踏板 
变 软 。 

(3) 制 动 踏 板 太 硬 

在 如 安装 在 制 动 钳 和 轮 缸 中 的 活塞 
损坏 或 制 动 助力 器 失效 时 都 会 出 现 制 动 
踏板 硬 。 

(4) 踏板 振动 

见 品 声 和 振动 。 

(5) 踏板 操作 噪声 

操纵 制 动 踏板 时 出 现 的 噪声 (在 停 
车 时 ) ， 常 常 是 由 于 真空 助力 器 的 吸 气 
噪声 引起 的 。 由 于 采用 特殊 过 滤器 ， 所 
以 把 这 种 噪声 减 到 最 低 。 在 个 别 情况 下 
应 确定 噪声 是 否 超过 规范 规定 。 

2. 电气 设备 

在 制 动 助力 器 /踏板 上 的 电气 部 件 
































是 制 动 灯 开 关 ( 这 可 以 安装 两 个 ,一 个 用 
制 动 灯 , 而 另 一 个 用 于 ABS/ 行 驶 动力 学 
系统 )、 把 主 拭 操作 行程 作为 电气 参数 
传输 给 控制 单元 的 行程 传 感 带 和 制 动 辅 
助 功能 用 的 电磁 立 。 
32.2.3 制 动 助力 器 

1. 机 械 式 制 动 助力 需 

基于 负 压 放大 的 机 械 制 动 助 力 带 失 
效 的 主要 原因 是 缺乏 负 压 。 缺 乏 负 压 的 
原因 是 至 助力 需 的 管 路 泄漏 、 错 误 调 整 
的 节 流 阀 ( 打 开 太 宽 , 因 此 无 负 压 形成 ) 
和 单 问 阀 故 障 。 对 于 柴油 发 动机 ， 作 为 
故障 源 要 考虑 的 是 机 械 式 真空 泵 。 该 泵 
常常 是 安装 在 电动 机 或 气门 驱动 装置 
上 。 对 于 柴油 发 动机 ， 应 在 制 动 助力 央 
中 寻找 油 迹 ， 检 查 并 必要 时 更 换 机 械 式 
真空 泵 。 同 样 ， 在 正常 情况 时 ， 为 了 防 
止 顺序 故 隐 应 更 换 管 路 和 单身 阅 。 机 械 
式 制 动 助力 需 一 般 不 需 维 护 保 养 。 但 是 
制 动 助力 器 膜 片 会 出 现 不 密封 问题 ， 因 
此 在 怀疑 制 动 助 力 器 有 问题 时 应 予以 更 
换 。 在 发 动机 停机 状态 下 通过 多 次 操纵 
兮 查 制 动 助力 需 。 在 踏板 发 出 硬 阻 力 信 
写 后 ， 操 纵 踏板 并 起 动 发 动机 ， 此 时 踏 
板 必须 以 固定 不 变 的 操纵 力 向 下 运动 。 

2. 液压 制 动 助力 带 

对 于 液压 制 动 助力 需 ， 特 别 应 将 注 
意 力 放 在 伺服 和 泵 和 限 压 阅 上 。 因 为 液压 
制 动 助 力 需 一 般 使 用 伺服 转 辐 泵 作为 能 
源 ， 所 以 在 此 和 失效 或 低 效 率 时 制 动 助 
力 需 会 完全 或 部 分 丧失 功能 。 引 起 功能 
缺陷 的 其 他 原因 可 以 有 对 压力 调整 量 负 
责 的 限 压 阁 。 在 压力 测量 时 ， 要 测量 对 
诊断 必需 的 重要 值 。 对 于 维护 保养 工作 
是 按 规 则 要 求 更 换 伺服 转 问 装置 传动 
带 。 以 约 35 ~ 60bar( 与 系统 无 关 ) 工作 
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的 著 压 顺 也 属于 这 种 系统 。 当 蓄 压 需 正 
确 工作 时 ， 可 以 提供 与 广 商 有 关 、 与 动 
力 供应 无 关 的 达 12 次 制 动 所 需要 的 压 
力 。 此 蓄 压 器 不 需 维护 保养 ， 只 能 整 
MER, EN MET REN 
与 液压 油 隔 离 的 N, (AU. RR A e faj 
单 检查 方式 是 让 发 动机 仍 速 运转 ,在 
给 定时 间 后 停机 ， 再 以 相应 全 制 动 的 
力 操纵 制 动 踏 板 ， 用 可 感觉 的 制 动 力 
支持 的 操纵 次 数 应 约 为 12 次 或 大 于 12 
次 ( 按 结 构 类 型 可 能 有 偏差 )。 所 有 其 
他 检查 要 求 较 多 的 花费 ,并 且 只 能 按 
车 辆 厂商 准则 、 通 和 常用 专用 仪器 进行 
检查 。 

在 这 方面 的 维护 保养 ， 一 般 要 求 使 
用 液压 油 。 当 乙 二 醇 基 制 动 液 污染 时 会 
损害 整个 制 动 系统 ， 其 至 会 使 回路 失 
效 。 注 意 ， 在 对 此 系统 进行 维护 保养 工 
WERT, MARERE h a SA E E E SE 
压力 























电 - 液 制 动 助力 天 
与 液压 制 动 助力 需 的 区 别 是 ， 电 - 液 
制 动 助 力 带 由 一 个 带 后 接 活塞 人 录 的 电动 
机 组 成 。 压 力 开 关 把 苹 压 絮 中 的 压力 控 
制 在 110 ~ 180bar。 这 种 系统 在 液压 倘 
失效 时 也 储存 了 供 约 12 次 制 动 的 压力 
储备 。 在 辅助 力 失 效 时 ,仍然 可 以 极 高 
的 踏板 力 进行 制 动 。 
32.2.4 $E 

1. 目 视 检查 

日 视 检 查 制 动 主 缸 时 ， 首 先是 检查 
制 动 液 储存 饶 中 的 液 位 。 同 样 ， 液 饶 盖 
上 的 通气 孔 不 允许 堵塞 。 检查 储存 钠 、 
主 饶 、 可 能 存在 的 制 动 杂 开关 、 制 动力 
调节 需 和 预 压 阀 外 观 的 完好 性 以 及 应 注 
意 其 不 密封 性 ， 以 及 能 引起 提高 磨损 的 























外 来 物 污 染 。 同 时 也 不 允许 看 到 制 动 液 
痕迹 。 没 有 留 下 外 部 妆 迹 的 制 劲 液 损耗 
应 考虑 到 两 种 可 能 性 : 一 种 可 能 性 是 制 
IMST ERENTO, RIECHT 
VIJF EEE ARE 
ER, 为 一 种 可 能 性 
是 制 动 轮 生 的 制 动 液 损 耗 。 但 这 也 未 必 
是 ABS 系统 或 制 动 钳 泄 漏 。 

2. 低压 检查 

为 了 检查 准备 ， 则 以 约 25bar 的 过 压 多 
次 检查 制 动 咒 。 从 此 值 把 过 压 下 调 3.5 + 
1.Sbar。 利 用 踏板 固定 顺 把 此 过 压 保 持 Smin 
并 量 不 允许 下 降 。 在 低压 检查 时 ， 固 定 需 
和 整个 系统 必须 处 在 完全 安静 状态 ， 因 为 
最 小 的 变化 都 会 引起 测量 不 真实 。 

3. 高 压 检查 

用 踏板 固定 需 把 过 压 调 到 50 ~ 
100bar。 人 允许 压力 下 降 极 限 为 10%/ 
10min。 建 立 制 动 助力 絮 真 空 。 分 别 在 
有 和 无 制 动 助力 器 支持 力 时 实施 这 种 
检查 。 

4. 预 压 测试 

首先 把 压力 控制 在 50 ~ 100bar 之 
间 ， 然 后 把 踏板 返回 到 释放 位 置 。 现 
在 ， 也 按照 广 商 ， 应 把 压力 调 到 0.4 ~ 
1.7bar 之 间 。 如 果 在 5min 内 压力 和 下降 
到 低 于 0. 4bar, WI) iwi BH TH JE = De t PR 
中 不 密封 (此 外 ,因为 故障 原因 在 主 
垂 ,所 以 先决 条 件 是 合格 的 低压 检 
FH). BR Ar a A 
系统 中 使 用 。 

5. 制 动 灯 开关 

制 动 灯 开 关 有 2 极 和 3 极 之 分 ， 并 
且 其 测试 值 也 不 相同 。 对 于 2 极 开 关 ， 
其 接 通 压力 通常 为 3 ~6bar， 而 3 极 开 关 
则 为 5.5 ~7.5bar。 低 于 规定 压力 ， 则 
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制 动 灯 不 点 亮 。 此 外 ， 在 压力 符合 要 求 
时 硅 不 存在 断路 ， 则 制 动 灯 必须 点 亮 。 
32.2.5 管 路 与 制 动 软 管 

管 路 和 制 动 软 管 的 典型 故障 总 检查 
范围 是 管 路 的 腐蚀 和 软 管 的 老化 。 由 于 
与 车 身 的 碰 氛 而 形成 机 械 从 动 。 这 负 稼 
是 因 故 障 或 错误 装配 随 动 损害 而 形成 
的 。 在 修理 时 ， 原 则 上 应 无 接触 、 无 应 
力 地 铺设 管 路 和 软 管 。 按 SAE J 1401 铺 
设 汽 车 中 的 制 动 管 路 。 在 此 标准 中 包含 
有 涉及 到 制 动 软 管 的 所 有 重要 特性 。 在 
软 管 的 表面 有 轴 问 旋转 指示 和 达到 正确 
安装 的 附加 颜色 或 把 色 条 压 入 材料 中 。 
管 路 和 软 管 的 检查 方法 是 目 视 检查 腐 
刨 、 碰 擦 位 置 、 凸 起 与 湄 陷 和 和 裂纹。 在 
装配 新 制 动 软 管 中 应 注意 只 能 使 用 符合 
SAE J 1401 标准 规定 的 备件 。 
32.2.6 制动器 

制 动 作用 减弱 (衰退 ) 

制 动 时 利用 摩擦 把 动能 转变 为 热 
量 。 这 些 热量 必须 由 参与 制 动 的 部 件 接 








受 和 发 散 到 环境 中 。 制 动 摩 探 片 通过 详 
细 说 明 的 最 高 温度 而 过 热 ， 由 于 材料 中 
的 化 学 /物理 过 程 而 降低 制 动 效 能 。 当 
短 时 间 过 热 时 ， 可 以 通过 摩擦 片 的 罕 
上 其/ 白色 边 绿 辨认 ， 并 且 可 以 重新 恢复 
原色 。 长 时 间 过 载 ， 制 动 摩 探 片 会 损坏 








并 必须 更 换 。 
32. 2. 6.1 SERSA 
1. 制 动 钳 





在 检查 制 动 错 时 ， 应 特别 注意 如 制 
动 摩 擦 片 和 制 动 钳 导轨 的 污染 和 腐蚀 
引起 的 机 械 损伤 。 同 样 活塞 区 域 要 极 
精确 。 损 伤 的 防 侍 皮 碗 会 导致 活塞 和 
孔 腐 蚀 。 由 于 活塞 粘 住 会 使 制 动 摩擦 
缺少 空气 险 ， 其 后 果 会 导致 制 动 摩擦 
片 过 热 。 

2. 制 动 盘 

制 动 盘 的 可 能 故障 像 在 32.2.1 节 
(噪声 与 振动 ) 中 所 述 那 样 是 装配 和 几何 
形状 问题 。 图 32-1 表示 出 制 动 盘 上 的 典 
型 损伤 照片 。 











制 动 盘 形 成 裂纹 


磨损 制 动 盘 


制 动 盘 腐蚀 


图 32-1 制 动 盘 典 型 损伤 照片 
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3. MJERA 

在 安装 前 目 视 检查 摩擦 面 组 织 、 裂 
纹 (图 32-22)、 破 损 处 (图 32-3) AISSE 
(图 32-4)。 对 此 的 基础 知识 见 欧 洲 摩 控 
材料 厂商 联合 会 (FEMFM ) 制 动 的 标准 。 





图 322 裂纹 一 长 30mm 或 在 角 处 
10mm MIF, KRIER 1. 5mm 允许 





图 32-3 ”破损 处 ”<1% 摩 擦 片 表面 积 ， 人 允许 






图 32-4 ”摩擦 片 材料 怀 起 ”不 允许 

使 用 时 ， 应 按 规则 检查 制 动 系统 并 
应 特别 注意 制 动 盘 和 制 动 摩 擦 片 磨损 
图 像 。 制 动 摩擦 片 的 最 小 厚度 不 应 低 











F 3mm, 
TEWI S AEA h E H D, PI 
以 通过 鉴定 推断 结果 决定 制 动 系统 状 


态 。 如 果 制 动 摩擦 片 磨损 不 均匀 ， 则 问 
题 出 在 摩擦 片 导轨 和 /或 壳 体 导轨 ， 如 
图 32-5 所 示 为 过 热 的 制 动 摩擦 片上 照片 。 
其 他 故障 类 型 见 图 32-6 和 图 32-7, 


短 时 间 过 热 的 摩擦 ， 
可 从 灰色 的 边缘 辨认 





m 
图 32-5 ”过热 的 制 动 摩擦 片 

1 ) 声学 的 磨损 检验 装置 : 如 网 32-8 
所 示 ， 有 磨损 检验 装置 一 般 情况 下 为 安装 
在 制 动 摩擦 片上 的 夹子 式 装 置 。 当 夺 
擦 片 达到 规定 的 最 小 厚度 时 ， 夹子 的 
TER RE, 并 由 此 产 
生 告 知 驾 驶 人 制 动 雄 擦 磨损 的 喇 洒 


噪声 。 
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图 32-6 “难于 操纵 的 驻 车 制 动 杆 ， 不 可 
接受 的 。 不 允许 因 腐 蚀 、 不 正确 的 锦 
接 妨 碍 制 动 杆 的 操纵 自由 度 





声学 的 


光学 的 


图 32-7” 制 动 摩 擦 片 离开 底板 不 可 接受 


S\N 


电气 的 


图 32-8 磨损 检验 装置 


2) 光学 的 : 这 种 检查 装置 的 工作 如 
同一 个 指示 右 。 制 动 摩擦 片 磨损 通过 指示 
器 的 位 置 指示 。 

3) 电气 的 : 这 种 检查 装置 有 两 种 
主要 磨损 指示 使 用 方式 。 系 统 利 用 导线 
与 制 动 盘 接触 来 指示 磨损 极限 。 通 过 这 
种 接触 使 系统 获得 与 材料 联系 Sr 
灯 点 亮 。 在 另 一 种 系统 中 ， 用 两 根 导 线 
作为 环线 。 由 此 有 两 种 可 能 : 第 一 种 可 
能 是 当 此 环线 接触 材料 时 检查 灯 点 亮 ， 
而 第 二 种 可 能 是 当 此 回 线 断 开 时 检查 灯 
SE 

4. 检查 

对 于 电 磨 损 指 示 检 查 是 限制 在 贯穿 
测量 和 电阻 测量 。 而 机 械 或 光学 指示 是 



































检查 位 置 、 固 定 和 状态 。 





32. 2. 6.2” 鼓 式 制 动 器 
1. hate tL 


一 般 情 况 下 不 要 求 检 查 制 动 轮 包 外 
观 。 在 检查 时 必须 拆 下 制 动 副 。 轮 饶 的 
检查 项 目 有 泄漏 、 活 塞 操 作 自 由 度 和 腐 
蚀 。 另 外 ， 还 应 检查 防 侍 皮 碗 的 正确 安 
装 和 是 否 破损 。 

2. 调整 装置 

补偿 摩擦 片 材料 和 制 动 鼓 磨 损 的 调 
整 装 置 应 检查 通行 性 和 配合 。 弹 签 腐 蚀 
和 热 卡 必须 更 换 。 

3. 制 动 蹄 

制 动 蹄 通常 情况 下 可 以 通过 检查 和 孔 
检查 。 为 了 检查 摩擦 面 状 态 ， 则 应 像 检 
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FFIR Fl Eh elle 
的 最 小 厚度 不 能 低 于 2mm (准确 磨损 极 
限 见 三 商 说 明 书 ) ， 但 对 锦 接 式 摩 探 片 
不 允许 麻 光 到 钾 钉 。 

TR 

STEINE HR MRE, FF 
HEHEA, Aok. hawi A al 
度 误差 大 是 最 常见 的 故障 。 人 允许 磨损 取 
决 于 制 动 玛 最 大 直径 。 
32.2.7 压力 调节 器 

1. 与 负荷 有 关 

与 负荷 有 关 的 压力 传 感 大 是 一 个 把 
车 身 与 轴 之 间距 离 转换 为 杠杆 行程 的 运 
动 学 装置 。 这 种 杠杆 行程 调节 后 轴 上 的 
压力 一 一 距离 越 小 ， 则 在 后 轴 上 的 压力 
越 大 。 在 诊断 这 种 结构 类 型 的 调节 需 时 
应 注意 杠杆 状态 的 正确 基本 调整 、 杠 杆 
的 无 摩擦 性 和 液压 件 的 密封 性 。 

2. 号 压力 有 关 

与 压力 有 关 的 调节 需 由 厂商 调整 。 
这 种 调节 融 诊 断 限制 在 闭 配 、 密 封 性 和 
压力 测量 。 和 与 负荷 有 关 的 调节 需 相 
反 ， 这 种 调节 需 不 可 调整 。 

3. 与 减速 度 有 关 

像 TRW 的 G 阀 的 与 减速 度 有 关 的 
调节 器 装 有 一 个 按 减 速度 强 、 弱 加 速 的 
球 ， 并 由 此 调节 与 减速 度 有 关 的 压力 。 
这 种 压力 调节 带 其 安装 状态 有 决定 性 意 
义 。 对 此 必须 检查 由 车 辆 厂商 规定 的 安 
装 角 。 当 失去 功能 时 ,必须 强制 性 
EM, 

4. 电子 的 

电子 压力 调节 带 通 常 是 作为 附加 功 
能 集成 进 ABS 与 EBV (电子 制 动 力 分 
配 ) 系 统 。 但 是 ， 特 别 是 在 北美 洲 ， 有 
大 量 后 轴 防 抱 死 件 。 与 检查 ABS 一 样 ， 
























































应 检查 这 两 个 系统 ( 读 取 故障 但 ,检验 每 
个 部 件 ) 。 

5. 检查 

对 于 制 动 力 调节 器 检查 ， 是 检查 在 
未 降低 范围 中 的 压力 指示 和 在 降低 范围 
中 的 安装 情况 。 然 后 起 动 和 检查 车 辆 厂 
商 规定 的 压力 变化 转换 点 。 仅 对 于 与 负 
何 有 关 或 与 减速 度 有 关 的 压力 调节 需 的 
转换 点 可 以 调整 。 
32.2.8 制 动 液 

1. 矿物 油 基 制 动 液 

制 动 系统 中 的 矿物 油 ， 通 党 无 规定 
的 维护 保养 时 间 间 隔 。 对 于 这 种 系统 的 
唯一 保养 是 更 换 新 矿物 油 。 

2. 乙 二 醇 基 制 动 液 

这 种 制 动 液 的 典型 更 换 时 间 间 隔 为 
12 ~ 24 个 月 。 因 为 乙 二 醇 基 制 动 液 吸 
湿 ， 所 以 应 无 条 件 地 遵守 规定 的 更 换 时 
间 间 隔 。 在 热 种 气候 区 或 北极 气候 区 可 
以 偏离 此 时 间 间 隔 。 可 以 使 用 市 场 上 的 
测试 仪 锅 检测 制 动 液 含水 量 。 

3. 硅 基 制 动 液 

DOTS 不 能 与 DOTS. 1 更 换 ! DOT5 
不 允许 与 矿物 油 基 或 乙 二 醇 基 制 动 液 混 
合 。 这 种 制 动 液 常 第 用 于 美国 BOS( 负 
有 安全 任务 的 当局 和 机 构 ) 用 车 。 

4. 气泡 形成 

液压 盘 式 制 动 带 由 于 系统 加 热 而 加 
热 制 动 液 ， 并 当 达 到 某 个 沸点 便 形成 延 
长 踏板 行程 的 气泡 (这 种 情况 与 系统 中 
进入 空气 相同 ) 。 

5. 危险 提示 

决 不 允许 矿物 油 基 、 硅 其 或 乙 二 醇 
基 制 动 液 进 行 混合 ， 在 这 种 情况 下 应 彻 
底 地 清洁 整个 制 动 系统 或 更 新 液压 系统 
中 的 所 有 橡胶 件 。 对 于 ABS， 则 必须 更 
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换 整 个 液压 部 件 。 种 使 用 必定 受到 欢迎 。 修 理 中 必须 保证 


6. 更 换 时 间 间 隔 

制 动 液 更 换 时 间 间 隔 主 要 与 所 使 用 
的 制 动 液 和 车 辆 使 用 环境 状况 有 关 。 此 
外 ， 车 辆 厂商 推荐 了 更 换 时 间 间 隔 。 用 
相应 检验 仪器 或 实验 室 仪 句 分 析 制 动 液 
含水 量 和 湿 沸 点 ， 检 验 仪 需 见 32.4 节 。 
32.2.9 ABS, BA, EHB, VSC 及 其 他 

部 件 及 其 检验 

ABS, BA, EHB, VSC 和 其 他 电子 
制 动 安全 装置 的 诊断 ， 第 1 位 是 使 用 故 
障 码 该 取 仪 。 通 过 谈 取 故障 存储 需 可 以 
得 到 故障 类 型 提示 和 所 寻找 的 故障 部 件 
的 位 置 。 但 是 可 靠 的 诊断 只 有 在 有 系统 
知识 的 情况 下 才能 成 功 。 男 外 ， 像 示 波 
顺和 万 用 表 的 标准 仪 锅 对 可 靠 诊 断 是 必 
需 的 。 由 于 按 所 获得 的 故障 人 码 和 常常 代表 
有 多 个 部 件 发 生 故 障 ， 因 此 必须 通过 其 
他 测试 来 确定 是 哪个 部 件 存 在 故障 。 


32.3 环境、 折旧 修理 与 维护 


由 于 在 汽车 修理 行业 中 强烈 提高 的 
费用 ， 几 年 来 一 直 在 讨论 有 关 时 值 合理 
的 修理 问题 。 特 别 是 旧 汽 车 ， 其 修理 费 
用 时 常 超过 时 值 。 这 个 题目 受 正在 准备 
阶段 的 有 关 旧 车 的 新 的 EU 准则 的 支持 : 
汽车 生产 商 有 责任 将 旧 和 车 召回 ， 然 后 按 
技术 规定 进行 处 理 并 在 可 能 时 将 其 带 入 
经 济 循 环 。 

下 面 的 使 用 理解 为 时 值 合 理 的 
修理 . 

1) 可 用 零件 。 

2) 重新 更 新 的 零件 。 

3) 具有 相同 效能 的 新 件 ， 但 与 原 
件 相 比 舒 适 性 能 降低 。 

出 于 环境 政策 和 经 济 上 的 原因 ， 这 









































和 安全 性 有 关 的 构件 的 限 值 ， 并 必须 保 
证 100% 的 安全 性 。 

KTI( 汽 车 技术 研究 所 ,阿尔 滕 施 泰 
格 ,www. k-t-i. de) (汽车 技术 人 研究 所 和 车 
身 车 间 有 限 公 司 ) 研究 得 知 ， 使 用 用 过 
的 、 安 全 重要 的 部 件 (例如 像 制 动 系 
统 、 底 盘 系 统 和 转 回 系统 的 部 件 ) 目前 
是 有 疑问 的 。 提 供 的 用 过 件 目 前 似乎 不 
具备 逻辑 能 力 ， 但 用 过 件 明 显 可 能 用 于 
车 辆 模型 。 这 些 部 件 在 其 拆 下 后 在 很 大 
程度 上 进行 包括 外 观 检查 、 但 不 包括 效 
能 判定 的 功能 检查 。 用 户 用 过 的 部 件 进 
行 维修 ， 原 则 上 会 存在 在 技术 上 为 劣 等 
车 辆 的 危险 。 重 新 再 加 工件 ， 其 本 质 是 
按 原 件 分 解 、 清 洁 、 用 新 易 损 件 进行 装 
配 、 终 检 和 作为 配件 进行 标识 。 为 了 万 
一 出 现 产品 责任 问题 时 可 以 寻 址 ， 则 对 
备件 必须 有 了 耐久 性 标识 。 

用 与 像 原件 相同 效能 装配 的 新 件 ， 
虽然 降低 的 舒适 性 能 证 明 其 费用 优势 正 
确 ， 但 愉 限 制 在 例如 降低 抗 磨损 强度 情 
况 下 的 噪声 特性 方面 。 
测试 仪器 

诊断 测试 仪 

1. 制 动 液 测试 仪 

市 场 上 有 不 同类 型 的 制 动 液 测 试 
仪 。 但 其 区 别 是 在 测定 湿 沸 点 和 含水 量 
的 类 型 和 方式 。 

第 1 组 仪 硕 是 利用 随 含 水 量 提 高 ， 
电阻 值 发 生变 化 来 测定 含水 量 。 这 种 仪 
器 常常 只 用 3 个 发 光 二 极 管 来 显示 。 绿 
色 表 示 含 水 量 质量 分 数 为 0% -1% ， 制 
动 液 良 好 。 黄 色 表 示 仿 水 量 质 量 分 数 为 
1% -2% ， 制 动 液 短 时 间 应 更 换 。 当 含 
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32.4 测试 仪器 
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水 量 质量 分 数 高 于 3% 时 红 发 光 二 极 管 
点 亮 ， 这 意味 应 马上 更 换 制 动 液 。 通 常 
这 种 类 型 测试 仪 专门 用 于 DOT 型 。 例 如 
可 以 用 于 DOT4。 其 他 的 是 具有 一 个 从 
DOT 级 转 到 其 他 的 转换 开关 。 

第 2 种 测试 仪 是 用 煮沸 制 劲 液 的 方 
式 测量 沸点 。 为 此 使 制 动 液 进入 测量 
间 并 在 那里 加 热 ， 当 达到 沸点 时 或 用 
明文 显示 或 用 3 个 发 光 二 极 管 (LED ) 
粗略 地 显示 沸点 。 如 末 沸 点 超过 
175% ， 则 是 良好 制 动 液 的 典型 值 。 奉 
沸点 在 165 ~ 17$% 之 间 仍 可 以 使 用 ， 
但 在 最 近 时 间 应 和 更换; ARF 165C, 
则 应 立即 更 换 。 

第 3 组 为 所 谓 折 光 仪 。 折 光 仪 是 种 
类 似 于 光学 仪 右 的 测量 仪 右 ， 并 通过 液 
体 折 射 指数 检验 制 动 液 含水 量 。 对 此 是 
利用 制 动 液 随 水 含量 增加 其 光 折 射 发 生 
变化 的 特性 。 对 此 可 以 说 明 ， 如 果 把 一 
根 棒 放 到 成 有 水 的 玻璃 杯 中 并 发 现 水 中 
的 棒 发 生 折 世 。 对 于 这 种 光学 上 折断 的 
原因 是 光 在 空气 和 水 不 同 介质 中 有 不 同 
的 传播 速度 。 由 此 导致 当 光 从 一 种 介质 
(空气 ) 进 入 另 一 种 介质 ( 制 动 液 ) 中 时 ， 
EER me, DE, Eh “dr 
Wo EWE EIERN Ark 
通常 以 质量 百分数 表示 。 

2. 电子 诊断 仪 

通常 把 故障 码 读 取 器 称 为 电子 诊断 
仪 。 这 种 仪器 可 以 为 固定 式 的 ， 也 可 以 
为 移动 式 的 ， 并 且 可 以 作为 车 辆 广 商 特 
定 仪器 ， 也 可 以 作为 为 自由 市 场 设 计 的 
仪器 。 其 区 别 是 在 于 其 诊断 深度 和 测试 
系统 数量 。 此 外 ， 对 于 按 技术 规则 进行 
的 诊断 也 使 用 示 波 需 和 万 用 表 。 万 用 表 

















最 少 可 以 用 于 测量 电压 、 电 流 、 电 阻 、 
频率 和 温度 。 

3. 联机 诊断 

联机 诊断 的 先决 条 件 是 应 有 互联 网 
接口 。 根 据 ZDK( 德 国 汽车 行业 总 协会 ) 
在 2002 年 春 的 调查 ， 有 90% 的 被 询问 
企业 是 通过 互联 网 接口 。 被 询问 的 小 企 
业 (1 ~4 个 雇员 ) 则 少 一 些 ,，77% 有 互 
联网 接口 并 通过 此 接口 利用 “黑匣子 ” 
与 所 诊断 车 辆 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 要 
有 必要 的 软件 供 联 机 使 用 。 当 然 ， 对 于 
每 个 测试 需要 像 万 用 表 或 示 波 需 专门 
仪器 。 

4. 移动 式 诊 断 

移动 式 诊断 可 能 有 不 同 接头 。 从 例 
如 像 故 障碍 谈 取 需 专 门 只 为 一 个 目的 设 
计 的 仪器 到 车 辆 集成 的 诊断 管理 系统 有 
相当 大 的 可 能 使 用 领域 。 

对 此 可 以 实施 ABS 控制 器 确定 车 轮 
转速 传 感 希 失 殖 ， 并 通过 监控 灯 给 驾驶 
人 发 出 信号 。 此 时 驾驶 人 可 以 操作 “ 畏 
助 键 ”把 故障 码 发 送 到 最 近 或 希望 的 修 
理 车 间 。 然 后 在 那里 决定 是 否 直接 就 地 
或 在 车 间 排 除 故 障 ， 同 时 也 可 以 目 行 购 
置 相应 备件 并 送 到 修理 点 。 

5. 软件 更 新 

对 将 来 重要 性 的 课题 是 软件 更 新 。 
对 此 ， 装 备 有 称 为 确定 日 常 工 作 中 软件 
中 错误 改进 软件 的 控制 硕 存 在 用 更 新 软 
件 排 除 此 错误 的 可 能 性 。 同 样 ， 对 此 开 
创 了 新 的 工作 内 容 ; 用 户 订 购 具 有 ABS 
和 牵引 力 控 制 的 车 辆 ， 对 此 将 来 会 提高 
具有 稳定 性 控制 的 系统 的 价值 。 但 对 此 
的 前 提 是 控制 占 和 电 - 液 机 组 应 具有 必要 
的 部 件 。 
































3 研制 趋势 与 未 来 方案 





31 社会 与 经 济 趋势 


窗 裕 程度 和 生活 质量 近 几 年 来 在 工 
业 国 不 断 地 提高 。 为 此 ， 对 舒适 性 、 
安全 性 和 机 动 性 的 要 求 也 随 之 提 蜗 。 
以 人 员 - 公 里 计算 的 运输 能 力 近 20 年 来 
翻 了 一 番 多 ， 并 且 近 几 年 还 在 继续 提 
高 。 在 欧洲 ， 每 天 有 1.5 亿 人 乘 乘 用 
EEE, FHE, 1 亿 人 乘 滋 用 车 出 卷 ， 
0. 9 亿 人 乘 乘 用 车 采购 。 现 在 每 位 联邦 
德国 汽车 驾驶 人 平均 每 天 30min 不 在 其 
汽车 中 。 在 其 他 工业 国 ， 其 情况 可 以 
比较 ,并且 对 和 舒适 地 、 无 高 度 紧 张 地 
和 安全 地 轰 驶 期 望 在 不 断 提 高 。 

在 每 次 作出 车 辆 购 关 决定 时 ， 痢 
应 观察 此 消费 者 期 望 。 由 于 全 球 化 和 
元 争 尖锐 化 产生 的 经 济 趋势 决定 ， 车 
辆 三 商 开 发 部 门 和 供应 商 的 工作 概括 
起 来 在 汽车 工业 内 的 开发 有 以 下 八大 
趋势 . 

1) 世界 范围 的 市 场 占 有 率 。 

2) 世界 范围 的 效能 、 质 量 和 价格 








3) 对 驾驶 和 交通 安全 的 高 要 求 。 

4) 提高 的 舒适 性 和 功能 要 求 。 

5) 提高 的 环境 意识 和 苛刻 的 环境 
规范 。 

6) 强烈 的 个 性 趋势 。 

7) 保证 持续 的 机 动 性 。 

由 于 汽车 的 进步 ， 所 有 这 些 要 求 
近年 来 或 多 或 少 得 到 满足 。 汽 车 行驶 


舒适 性 和 功率 能 力 持续 提高 ， 而 燃油 
消耗 ， 特 别 是 有 害 物 质 产量 部 分 戏剧 
性 地 下 降 。 因 此 这 特别 值得 注意 的 
是 ， 因 为 每 个 新 的 车 型 都 会 带 来 更 多 
的 舒适 性 能 和 安全 性 能 ， 这 就 为 什么 
尽管 作 了 所 有 轻 量 化 努力 ,但 还 是 完 
全 导致 重量 增加 。 因 为 陆 、 水 、 空 的 
独特 机 动 性 会 对 现代 人 的 身体 和 生命 
受到 很 大 伤害 ， 所 以 提高 行驶 和 交通 
安全 性 的 代价 肯定 是 不 会 有 疑问 的 。 
汽车 工业 为 这 种 情况 承担 迄今 占 优势 
的 通过 降低 事故 严重 性 和 事故 后 果 的 
评 佑 。 首 先 手段 是 发 生 事 故 时 的 能 较 
好 吸收 碰撞 能 量 的 车 身 结构 最 佳 化 ， 
其 次 是 把 开发 工作 的 重点 放 在 被 动 安 
全 性 的 新 部 件 上 。 驾 驶 人 安全 气 宫 在 
20 年 前 还 是 稀缺 物品 ， 而 现在 甚至 小 
型 车 辆 中 轰 台 人 、 副 驾驶 人 安全 气 
Z, MAZAR, KETARA 
REA AFIL, 并且 还 可 以 成 套 或 无 附 
加 费用 地 供 货 。 带 有 消除 危险 的 安全 
带 脱 落 的 装置 和 合理 定量 施加 回 拉 力 
装置 的 安全 带 系 统 不 再 是 大 而 贵重 车 
辆 的 特权 。 贯 穿 所 有 车 辆 级 别 ， 被 动 
安全 系统 显示 出 一 定 满足 。 

现在 是 把 工作 重点 放 在 主动 避免 事 
故 和 主动 行驶 安全 性 的 措施 上 。 这 种 趋 
势 决 定性 地 影响 未 来 作为 无 事故 交通 的 
长 远 目标 的 车 辆 开发 (图 33-1)。 因 为 没 
有 其 他 部 分 决定 车 辆 行驶 舒适 和 行驶 安 
全 性 ， 所 以 底盘 有 很 大 意义 。 
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图 33-1 主 、 被 动车 辆 安全 部 件 和 系统 的 开发 史 
知识 的 多 层次 和 综合 性 课题 。 如 图 33-2 
IA #20 而 o 
33.2 ”现今 与 未 来 当 驶 课题 所 示 ， 车 辆 驾驶 课题 包括 3 个 作用 
车 辆 驾驶 是 一 个 需要 一 系列 能 力 、 BE: 











输入 参数 
驾驶 人 人 期望， 驾驶 人 状况 、 驾 驶 状况 、 交 通 状况 、 
道路 状况 和 气象 状况 





道路 引导 层面 






行 驻 机 
al 


图 332 车辆 驾驶 作用 层面 
1) 具有 符合 无 离心 运动 驾驶 的 路 上 ”所 需要 的 从 驾驶 人 具有 的 能 力 到 
“稳定 性 层面 包括 把 车 辆 稳定 保持 在 道 ” 制 动 、 连 接 、 转 问 和 加 速 作 业 。 也 根据 
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出 现 的 急迫 性 ， 这 些 动 作 部 分 地 有 微小 
时 间 常 数 (最 高 频繁 操纵 ) 。 

2) 具有 符合 “ 按 规定 驾驶 的 ” 首 
路 引导 层面 包括 “不 太 频 繁 的 ” 壁 如 遵 
守 安 全 距离 或 注意 一 般 交 通 规 则 和 标志 
NE, 

3) 在 具有 符合 “基于 路 线 驾 驶 ” 
的 导航 层面 中 ， 以 前 长 期 就 有 受 约束 的 
行为 和 决定 (其 至 在 行驶 前 就 可 以 部 分 
地 遇见 )， 壁 如 与 日 期 时 间 、 所 预料 的 
交通 量 、 天 气 形势 、 时 间 预 计 有 关 的 路 
线 选择 。 但 是 也 包括 对 有 现实 意义 事件 
的 反应 ， 璧 如 堵塞 时 的 绕道 行驶 或 消融 
时 间 预 计时 的 驾驶 风格 改变 。 

在 汽车 先锋 时 代 ， 稳 定性 层面 课题 
已 经 要 求 驾 驶 人 人 全神贯注。 随 着 交通 密 
度 的 增加 和 在 稳定 性 层面 的 进一步 开发 
的 操纵 辅助 ， 则 着 路 引导 层面 提出 文 持 
人 们 克服 多 增加 辅助 系统 要 求 。 在 导航 
ZEN ka NETTE, AR 
来 通过 与 所 有 底盘 系统 交 联 也 能 改善 行 
驶 安全 和 交通 安全 。 

图 32-2 所 示 的 车 辆 引导 诛 题 的 3 个 
层面 列 和 人 目前 和 将 来 的 功能 度 和 所 属 畏 
助 系 统 。 在 稳定 性 层面 有 电子 制 动 控 制 
希 、 稳 定性 控制 锅 、 受 探 车 轮 悬 架 系 统 
和 转 回 系统 ， 在 道路 引导 层面 有 从 人 简单 
的 速度 控制 (巡航 控制 CC) 经 过 目 适 应 
这 航 控 制 系 统 到 上 自动 各 怠 。 在 导航 层面 
通常 有 不 仪 通过 车 内 系统 交 联 、 而 且 通 
过 与 例如 交通 信息 系统 、 救 生 系 统 和 制 
导 系 统 及 车 对 车 的 车 外 交 联 形成 的 功 
能 度 。 

信息 洪流 也 进入 汽车 中 。 许 多 这 种 
信息 驾 怠 人 不 是 以 低 知 觉 层面 自动 处 
理 ， 而 是 需要 注意 力 。 为 此 推荐 仍然 







































































由 人 拒绝 或 接受 的 动态 导航 系统 。 这 
些 决定 同样 可 以 像 通过 汽车 电话 或 汽 
车 因特网 通过 与 外 界 接触 把 驾驶 课题 
转移 到 稳定 性 层面 和 道路 引导 层面 。 
辅助 系统 也 必须 从 经 验 课 题 为 驾驶 人 
减轻 人 负担， 以 此 使 其 把 精力 多 集中 在 
交通 上 。 自 适应 速度 控制 器 是 一 种 自 
主 调整 与 前 行车 辆 所 需 安 全 距离 的 辅 
助 系统 ， 由 此 可 以 使 驾驶 人 专心 地 进 
行 其 他 工作 。 在 开发 这 种 辅助 系统 时 
仍然 必须 注意 ， 辅 助 系 统 是 作为 驾驶 
人 感到 舒适 的 、 有 意义 的 辅助 ， 而 不 
是 对 其 自主 处 理 起 监督 作用 ， 并 对 其 
单独 承担 责任 。 


33.3 ”新 技术 的 研究 飞跃 


技术 飞跃 在 汽车 制 动 硕 历史 中 ， 从 
其 开始 就 不 断 地 发 展 。 在 20 世纪 20 年 
代 中 期 舒适 和 安全 的 液压 系统 完全 开创 
新 水 平 、 并 且 在 20 世纪 中 期 再 次 通过 
继续 采用 制 动 助 力 系统 的 机 械 式 制 动 顺 
已 完全 达到 高 水 平 。 在 20 世纪 70 年 代 
中 期 技术 飞跃 使 电子 技术 成 为 可 能 。 
ABS, ASR, EBV 和 ESP 都 可 采用 。 

在 现代 汽车 中 使 用 的 电子 系统 越 
多 ， 则 其 相互 间 的 交 联 就 越 有 意义 。 这 
既 有 经 济 上 的 原因 (譬如 由 于 节省 了 便 
件 而 使 成 本 下 降 ) ， 也 有 功能 上 的 原因 。 
如 果 其 他 系统 发 生 的 数据 可 供 使 用 ， 则 
每 个 系统 可 以 引起 高 效率 。 经 济 上 与 能 
源 打交道 的 要 求 加 强 了 尽 可 能 使 全 部 合 
宜 的 车 辆 部 件 电 子 化 的 必要 性 。 电 子 技 
术 是 能 量 需 要 量 和 力 需 要 量 的 钥匙 。 此 
技术 由 于 提高 的 舒适 和 安全 需求 使 重量 
比 以 前 的 提高 有 降低 趋势 ， 所 以 降低 了 
未 来 车 辆 的 燃料 消耗 。 
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JAIEK HH FF e) A2 VE E S a AS AA B 
机 组 不 再 由 汽车 发 动机 械 和 挠 性 驱动 ， 
而 是 根据 现实 需要 驱动 。 为 此 ， 这 些 机 
组 必须 电气 化 ， 并 且 根 据 当 时 的 要 求 以 
低 转速 工作 ， 甚 至 于 可 以 切断 。 璧 如 电 
驱动 转 回 系统 与 帝 规 系统 相 比 节省 约 
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0.2 ~0. 3L/100km 燃料 。 这 些 和 其 他 洪 
力 将 来 必须 坚持 使 用 ， 并 且 用 电子 技术 
显然 要 比 用 液压 技术 好 。 用 电子 液压 代 
替 机 械 电 子 系统 (图 33-3) 是 一 把 使 伴随 
与 驾驶 人 辅助 系统 交 联 、 在 完成 车 辆 引 
FISCHE EN PIERRE KERN 
钥匙。 
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图 33-3 ”从 机 械 到 机 电 一 体 化 的 技术 转变 


33.4 外力 设 备 辅 助力 与 潜能 界限 


在 图 33-1 和 图 332 中 所 显示 的 功 
能 度 要 求 像 如 在 确定 汽车 行驶 性 能 底盘 
模型 中 提 到 的 部 分 主动 作用 一 样 。 这 些 
作用 的 实现 既 要 以 驾 怠 人 操纵 指令 车 加 
(例如 ABS、ASR ESP BAS 等 )， 也 要 附 
加 自主 (例如 EBV、ACC ESP .行驶 机 构 ) 
控制 。 对 此 ， 合 乎 人 们 培训 的 输入 标识 
和 作用 标识 特别 重要 。 特 别 是 对 于 操纵 
件 不 允许 有 能 妨碍 驾驶 人 的 反作用 。 用 
在 通常 操纵 时 完全 无 反作用 或 以 操纵 人 
员 熟 悉 的 踏板 工作 的 经 验 提 供 例 证 。 使 
用 ABS 时 ， 在 调制 车 轮 制 动 压力 时 制 动 
踏板 仍 会 脉动 。 经 验 表 明 不 了 解 ABS 工 
作 原 理 的 芍 驶 人 不 了 解 这 种 感觉 ,在 某 
些 情况 下 其 至 减 小 制 动 踏板 足下 行程 ， 
而 且 不 尽量 利用 ABS 的 安全 优势 。 














此 例证 表明 ， 所 谓 辅 助力 装置 ( 僻 
服装 置 )， 因 为 驾驶 人 通过 液压 -机 械 连 
接 到 系统 以 反作用 形式 感知 每 种 类 型 控 
制 技术 作用 ， 所 以 其 作用 仅 在 无 反作用 
范围 内 消失 。 力 争 按 完美 的 人 -机 接口 使 
无 干扰 的 反作用 成 为 驾驶 人 通过 车 辆 控 
制 机 构 ( 执 行 机 构 ) 唯 能 完全 退 耦 的 所 谓 
IRE, EE HHS EZ N alih 
气 ( 线 控 ) 通 过 关系 到 驾驶 人 输入 /作用 
标识 透明 操纵 件 的 预先 给 定 。 然 而 目前 
像 这 些 执行 机 构 的 实施 还 不 明显 : 电 - 
气 、 电 - 液 或 无 液体 的 电 -机 械 。 在 乘 用 
车 中 ， 由 于 受到 能 量 密度 调节 动力 学 限 
制 ， 所 以 电 - 气 控制 装置 被 排除 挥 。 为 此 
留 下 作为 有 意义 的 解决 方案 的 电 - 液 和 
电 - 机 械 装 置 。 图 33-4 所 示 为 早先 的 纯 
肌 力 系统 到 无 唯 能 操纵 后 备 的 外 力 系 统 
的 系统 方案 。 
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肌 力 系统 难 通行 的 
助力 系统 (伺服 系统 ) =i s adia 
PARP 更 容易 通行 的 
可 电 控 的 助力 系统 更 快 的 
(伺服 系统 ) 更 有 效 的 
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rl 
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图 33-4 过去、 现在 和 将 来 的 系统 方案 


33.5 人 机 接口 


为 了 保持 在 图 33-1 和 图 33-2 中 所 
示 的 开发 可 以 负担 得 起 以 及 未 来 车 辆 ， 
则 汽车 工业 力争 应 尽 可 能 地 排除 机 械 
和 液压 操纵 后 备 。 对 此 首先 有 可 能 的 
是 把 汽车 控制 单元 进一步 开发 或 高 动 
态 人 -机 接口 并 提供 给 驾驶 人 以 人 机 工 
程 学 和 有 效 性 的 最 佳 满足 。 外 来 作用 
未 使 混乱 的 反作用 出 现 。 这 种 线 控 系 
统 在 航空 中 早已 成 为 线 控 飞行 事实 ， 
并 且 其 对 飞行 控制 驾驶 指示 为 纯 电 动 
线 探 无 机 械 备 用 传输 。 现 在 在 汽车 中 
已 把 技术 转变 为 包括 下 列 操纵 过 程 的 
HL-E ER”, 

。 IMARAT] 

。 Ana M RMF) 。 

















o 转向 ( 线 控 转 向 ) 。 
。 制 动 ( 线 控制 动 ) 。 


33.6 ”底盘 范围 内 线 探 技术 与 辅助 
系统 举例 


在 规定 技术 层面 上 的 功能 开发 成 就 
走向 在 很 大 程度 上 为 线性 的 。 经 过 印证 
的 演变 开发 成 就 的 功能 飞跃 ， 痛 先 可 能 
通过 新 技术 ， 也 就 是 图 33-5 所 示 的 技术 
转变 。 

从 机 械 制 动 硕 转变 为 液压 制动器 ， 
像 主 动 或 被 动 安 全 部 件 进 入 市 场 一 样 ， 
同样 持续 了 10 年 。 也 根据 市 场 要 求 、 
成 本 情况 和 技术 的 可 使 用 性 ， 其 周期 不 
一 样 长 。 以 下 作为 举例 指出 一 部 分 已 经 
实现 线 控 的 系统 和 将 来 在 底盘 范围 内 的 
辅助 系统 。 





33.6 ”底盘 范围 内 线 控 技术 与 辅助 系统 举例 
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液压 制 动 系统 _ 


We" 


1978 





2001 


液压 制 动 系统 电子 制 动 系统 交 联 制 动 系统 

鼓 式 制动器 ABS.EBVASR.BA.ESP “30 米 汽车 ” 

BAM LES ET 电 一 液 制动器 ( + 行驶 机 构 + 轮 胎 ) 
制 动 助力 器 电 一 机 制动器 


en + 转向 系统 ) 


图 33-5 ”作为 功能 进一步 开发 跳板 的 技术 转变 (以 制 动 硕 为 例 ) 


33.6.1 线 探 节 气门 

线 控 节 气门 系统 ， 对 于 柴油 发 动机 
在 20 世纪 80 年 代 初 就 已 经 采用 并 且 首 
先 用 于 汽车 制造 。 线 控 市 气门 的 组 成 
部 分 有 调节 空气 和 燃料 混合 系统 的 电 
子 发 动机 功率 控制 。 传 感 硕 采集 主要 
作为 判读 发 动机 功率 要 求 的 加 速 踏板 
运动 。 对 于 汽油 发 动机 ， 则 是 把 此 信 
号 与 其 他 信号 一 起 换算 成 节气 门 转 角 。 
此 转角 反映 出 涉及 到 燃料 消耗 、 排 放 
和 行驶 安全 最 佳 计算 的 瞬时 行驶 状态 














和 发 动机 状态 。 如 图 33-6 Hrn, DR 
门 由 一 个 在 加 速 踏板 与 驱动 电动 机 之 
间 无 机 械 连 接 的 驱动 电动 机 操作 。 线 
控 节 气门 可 能 给 予 的 有 : 

1) 无 突然 变化 和 避免 某 油 机 “发 
车 ”的 自 适 应 匹配 的 传输 特性 曲线 。 

2) 廉价 地 实现 速度 调节 功能 (CC.， 
ACC), 

3) 限制 最 高 速度 和 转速 。 

4) 燃料 和 有 害 物 质 最 优化 运行 。 

5) 与 ASR、MSR All ESP 交 联 。 











图 33-6 用 博世 EGAS 系统 的 发 动机 管理 
1 一 加 速 踏板 模块 ”2 一 节 流 装置 ”3 一 发 动机 控制 单元 
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33.6.2 Keim 

第 规 手动 变速 器 、 无 级 CVT ÆRA 
或 有 级 变 窍 硕 - 上 自动 变速 器 ， 目 前 一 般 从 
变速 杆 到 变速 问 仍 为 机 械 式 连接 ， 并 且 
这 种 连接 不 是 以 刚性 杆 的 形式 ， 就 是 因 
为 发 动机 室 密 封 需要 而 采用 挠 性 可 移动 
传动 索 换 挡 方 式 。 在 两 种 情况 中 变速 杆 
位 置信 号 发 出 都 是 取决 于 芍 驶 人 选 定 的 
变速 杆 状 态 。 

X TEJLFFHF RE ASIAN EN 
( ASG) FIA Ek- HIER KLAR FE 
传输 ， 取 消 了 机 械 连 接 。 线 控 换 挡 带 来 
新 的 自由 度 : 

1) 对 于 变速 天 功能 (譬如 根据 与 驾 
驶 人 有 关 的 进行 的 换 挡 过 程 认 引力 中 
岂 ,自动 变速 右 的 自动 停车 制 动 )。 

2) 方 省 燃料 消耗 。 

3) 操纵 件 布 置 (例如 转向 盘 上 的 把 
手 有 利 ) 。 

4) 噪声 和 振动 退 耦 。 

5) 交 联 和 外 部 作用 (“自动 芍 驶 ”)。 

6) 装配 与 安装 优势 。 

对 此 以 自动 变速 融 为 例 进 行 概略 描 
述 。 经 济 性 和 最 大 操纵 舒适 性 和 操纵 可 
靠 性 的 积极 可 塑 和 驾驶 乐趣 的 最 佳 组 合 是 
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2 挡 4 挡 3 挡 
图 33-7 Continentnl Temic 直接 变速 右 ， 控 制 单元 DQ250 





i、 6 挡 。 5 挡 
BEER N N N 


此 变速 吉方 案 的 动机 。 在 上 自动 装 置 方式 
P, SKR ADM o fE H A eA He 
给 定 不 同 挡 特 性 (运动 .舒适 等 ) 的 变 矩 
Ar ANA AH. HT SAH A- 
目 动 变速 肯 相 比 具 有 燃料 消耗 和 重量 低 
的 优点 以 及 按 换 挡 方案 这 两 者 也 低 于 常 
规 手动 制 动 副 ， 所 以 这 种 变速 闹 也 市 省 
燃料 消耗 。 

在 手动 方式 中 ， 萤 驶 人 通过 转 辐 盘 
上 的 按钮 或 通过 用 手轻 击 变速 杆 给 定 挡 
ER, 并且 要 考虑 到 当前 行驶 状态 检查 
HEK, KAAF, MRH., 

换 挡 过 程 持 续 时 间 以 及 由 此 引起 的 
牵引 力 中 断 一 般 明 显 比 帝 规 变 速 胡 短 。 
其 他 辅助 功能 ， 例 如 为 了 最 佳 起 步 的 
“起 步 控制 ”可 以 没有 问题 地 使 之 成 为 
一 体 。 为 变速 器 和 离合 器 操纵 实施 的 伺 
服 电 动机 是 由 作为 电流 执行 机 构 或 作为 
电动 机 来 完成 。 按 顺序 的 挂 挡 通 过 驾驶 
室 的 显示 天 显示 。 

在 ASG TEEN HAFT RER IE HE 
除 许多 地 方 作为 换 挡 时 作为 受 批评 的 不 
DENE AHRENS ARE AN 
(图 33-7) 。 这 种 变速 带 具 有 两 个 独立 的 
通过 各 上 自 的 离合 表 动 力 路 合 与 发 动机 连 























1 挡 (主动 ) 
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接 的 齿轮 组 。 换 挡 时 ， 首 先 挂 人 离合 各 
动力 未 嘴 合 的 分 路 中 的 下 一 挡 。 然 后 欣 
制 机 构 打 开 离 合 磊 动力 路 合 分 路 离合 需 
并 同时 关闭 另 一 个 离合 希 。 由 于 控制 技 
术 保 证 了 此 过 程 精致 配合 ， 所 以 避免 了 
AEI PA. 
33.6.3 线 控 转 向 

由 于 其 安 洲 灵活 性 (机 器 人 适用 性 ) 
和 经 济 工 作 方式 (动力 需要 量 )， 所 以 电 











液 动力 转向 (EHPS) 和 电动 助力 转向 
(EPAS) 助力 转 问 系统 主要 用 于 紧 竣 型 
车 辆 和 小 型 车 辆 ， 并 占有 市 场 份额 。 相 
反 ， 在 高 级 车 辆 中 多 数 为 允许 可 将 计算 
机 控制 的 转向 角度 登 加 于 驾驶 人 给 定 转 
加 的 可 外 控 系 统 。 首 次 应 用 的 事实 ( 宝 
马 ) 是 具有 手动 转 问 能 量 份额 的 在 转 问 
柱 上 的 执行 机 构 可 由 转 癌 盘 角 度 控制 的 
主动 转 问 系统 (图 33-8)。 











命 加 联动 装置 








图 33-8 ”具有 手动 转向 
转 癌 系统 (原理 图 ) 
1. EHB 和 EMB 


33.6.4 线 控 制 动 (EHB Al EMB) 

电 液 制 动 器 (EHB ) 是 按 线 控 传动 办 
法 描述 其 决定 性 的 步 又。 与 线 控 节气 门 
相似 ， 驾 驶 人 的 制 动 要 求 唯一 通过 电气 
转 递 到 无 踏板 反作用 完成 所 有 可 能 的 车 
轮 独 特制 动作 用 的 液压 /电气 控制 单元 。 
电动 机 械 制 动 器 (EMB ) 与 EHB 不 同 的 
是 直接 通过 和 车轮 上 纯 电 动机 械 装置 产生 
制 动 力 。 因 此 它 是 一 种 按 中 央 电 控 单 元 
控制 的 无 制 动 液 驱动 的 制 动 右 。 这 两 种 
系统 在 20 间 中 已 充分 作 了 描述 。 在 此 
再 次 总 结 一 下 这 种 线 控 系统 的 优点 : 








能 量 份额 的 主动 前 轴 








1) 制 动 距离 和 停车 距离 短 (转变 和 
制 动 国 时 间 短 ) 。 

2) 制 动 性 能 和 稳定 性 能 最 佳 。 

3) 踏板 感觉 最 佳 。 

4) 控制 制 动 时 噪声 低 和 无 干扰 踏 
板 反 作用 。 

5) 因为 踏板 指令 少 ， 所 以 失效 性 
能 好 。 

6) DW TRM, MIET IR. 

7) 对 于 不 同 附加 功能 实现 外 制 动 
作用 简单 (例如 防 雨 、 防 衰退 控制 等 的 制 
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动 盘 干 式 制 动 硕 ) 。 

8) 无 真空 依赖 性 ， 因 此 特别 适合 
于 新 型 吸 气 损失 最 佳 的 内 燃 发 动机 。 

9) 与 未 来 交通 导航 系统 的 易 交 
联 性 。 

10) 顾客 增值 功能 。 

2. 对 EMB 的 补充 

1) 最 大 结构 集成 。 

2) 无 制 动 液 。 

3) 可 调整 ， 由 车 身 前 板 退 耦 的 具 
有 最 大 应 急 协 调 性 的 踏板 组 件 。 

在 通 往 由 于 其 无 制 动 液 传递 在 安装 
关系 和 工作 中 呈现 出 显著 优点 的 EMB 途 
径 上 的 可 能 中 间 步 又 是 由 两 条 前 轮 液压 
制 动 回路 和 一 条 后 轴 电 动机 械 制 动 回路 
组 成 的 混合 系统 。 这 种 配置 由 于 比 和 常规 
气动 和 液压 组 件 尺 寸 小 而 取得 在 前 轮 的 
安装 空间 和 作为 通 往 全 部 4 个 车 轮 的 纯 
电动 机 械 制 动 右 途径 的 可 能 中 间 步 又 极 
富有 吸引 力 。 为 了 满足 供电 中 断 时 安全 
要 求 , 4 轮 EMB 应 安排 监控 两 回路 车 用 
电源 ( 宛 余 度 ) 。 电 - 液 复 合 制 动 右 (EHC， 
前 轴 为 常规 液压 制动器 ,后 轴 为 电动 机 械 
制动器 ) 却 不 同 ， 因 为 后 轴 制 动 器 制 动 时 
动态 负 和 集 分 配 明 显 低 于 需要 的 压 紧 力 ， 
所 以 使 用 现今 的 12V 车 用 电源 。 此 外 ， 
经 过 可 靠 的 也 称 为 元 余 的 监控 备用 ， 在 
故障 时 能 可 靠 地 工作 。 在 电流 中 断 时 的 
传统 的 利用 肌 力 无 制 动 助力 损失 地 操纵 
前 轮 制 动 融 并 由 此 达到 立法 者 要 求 的 辅 





























助 制 动 作 用 。 
33.6.5 未 来 汽车 能 源 管 理 : 42V 车 用 
电源 


线 控 驾 驶 和 日 益 增 强 的 汽车 电子 化 
要 求 高 效 、 可 笔 的 电能 使 用 位 置 ， 并 且 
部 分 需要 的 是 极 高 效能 的 执行 机 构 。 这 


种 执行 机 构 由 基于 现今 一 般 12V 的 、 具 
有 足够 能 量 的 车 用 电源 供电 ， 但 是 由 于 
其 效率 引起 使 用 具有 不 实际 的 横 截 面 尺 
才 电 级 和 在 大 功率 电子 学 方面 的 高 费 
用 。 因 此 ,广泛 实施 线 控 驾 驶 则 最 经 济 
地 伴随 有 汽车 能 量 管理 转换 。 在 市 场 上 
此 方 癌 的 开路 先锋 是 日 益 增 加 出 现 的 混 
合 驱 动 汽 车 。 特 别 是 由 于 受 欢 迎 的 附加 
顾客 利益 (由 于 附加 转 矩 在 转速 范围 以 
下 ) 一 一 所 谓 全 混合 车 辆 ， 带 来 高 车 用 
电源 电压 先决 条 件 。 对 于 线 控 转 回 和 制 
动 的 使 用 ， 像 已 经 提 到 的 那样 ， 这 必须 
宛 余 可 靠 (两 个 储 能 器 一 一 蕾 电池 ,具有 
SOH- 充 电 状 态 , 和 SOC- 正 常 健康 状态 码 
监控 ) 以 及 可 靠 的 准备 。 在 此 方案 中 ， 
作为 电机 ， 集 成 电动 机 /发 电机 并 联 到 
(在 工作 容积 中 减少 ) 内 燃 发 动机 使 用 
(关联 混合 ) 。 对 此 ， 原 则 上 应 准备 不 同 
的 电压 级 。 制 动 以 及 起 步 / 停 止 功能 和 
E ea Hy h FOE EE P KEH K Ee AEE 
电 加 速 功能 的 能 量 回收 也 视 为 燃料 消耗 
总 额 降低 达 15% 的 这 种 混合 技术 的 功能 
度 。 如 果 像 水 泵 、 空 调 压 缩 机 、 油 和 友和 
伺服 泵 通过 需要 无 损失 的 电动 驱动 和 不 
再 由 刚性 连接 传动 机 构 驱 动 ， 还 可 以 进 
一 步 节 省 燃料 消耗 。 


33.7 整体 底盘 控制 ， 辅 助 与 底盘 
































系统 交 联 
瓜 盘 或 具有 制 动 带 、 转 癌 、 和 车 轮 及 


染 、 拉 丁 和 轴承 (首先 对 接头 上 自 适 应 和 
主动 可 调 ) 以 及 轮胎 在 车 辆 与 路 面 之 间 
形成 接口 。 不 像 其 他 车 辆 件 一 样 ， 它 们 
决定 了 行驶 安全 性 和 行驶 舒 适 性 。 对 此 
有 各 种 各 样 完 成 相应 技术 上 解决 的 任 
务 。 作 为 自主 设计 的 现今 也 覆盖 不 同市 
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场 的 对 策 和 购买 对 寅 每 个 左 盘 系统 的 分 
别 最 佳 化 ， 如 果 为 了 改善 整体 功能 需要 
在 这 些 子 系统 之 间 进 行 广泛 数据 交换 ， 
在 这 种 情况 下 ， 除 非 当 时 存在 必需 的 、 
标准 化 的 接口 ， 和 否则 会 碰 到 其 极限 。 电 
子 学 使 顾客 认识 到 进步 ， 并 对 此 也 相应 
兑现 较 高 功能 度 ， 使 最 近 开 发 飞跃 成 为 


车 辆 反应 





车 辆 反应 


可 能 。 最 近 坚 持 不 懈 的 开发 飞跃 只 能 通 
过 交 联 才 可 实现 。 为 了 可 以 利用 现在 已 
流行 的 和 将 来 在 底盘 范围 内 ( 见 33.6 
节 ) 的 这 种 技术 浴 力 ， 为 此 需要 有 如 图 
33-9 所 示 的 就 整体 底盘 控制 (GCC ) 意义 
上 的 完整 的 、 可 通过 模型 说 明 的 底盘 
控制 。 









安全 行驶 性 能 


图 33-9 ”整体 底盘 管理 系统 与 功能 





用 以 下 例子 论证 交 联 潜力 : 

33.7.1 ESP I 一 一 与 外 来 可 控制 到 加 
转向 交 联 

转 回 系统 和 制 动 系统 通过 传 感 硕 协 
同 作 用 交 联 市 来 重要 优点 。 其 原因 不 
论 是 制 动 硕 还 是 转 加 系统， 都 会 在 车 
辆 行驶 动力 学 上 对 确定 的 偏 驶 力矩 产 
生 影 响 : 通过 轮胎 侧 力 转 问 ， 通 过 轮 
台 圆 周 力 制 动 ， 并 且 其 侧 力 都 是 通过 
长 杆 臂 作用 。 与 驾 台 人 可 以 感 党 到 纵 
问 减 速度 的 制 动 作用 不 同 ， 因 转 问 的 
外 部 作用 ， 至 少 对 于 县 加 角 ， 是 党 穴 
不 到 的 。 这 就 可 能 使 ESP 要 求 的 行驶 
稳定 性 控制 的 滑动 偏 强 力矩 周密 地 导 


和 人 入。 行驶 动力 国 值 范围 可 以 在 第 2 代 
(ESPI ) 进 一 步 开 发 的 ESP 中 和 对 于 
轨 台 人 有 更 好 的 可 预料 调整 。 以 系统 
相互 配合 能 够 控制 如 侧 风 和 路 面 倾 笠 
干扰 和 在 左右 两 侧 具 有 不 同 摩 探 因数 
路 面 上 紧急 制 动 时 ， 制 动 右 和 转 问 系 
统 中 的 联合 作用 由 于 在 减少 行驶 方 癌 
修正 和 行驶 方 回 保持 的 转 回 耗费 的 同 
时 ， 显 车 地 缩短 制 动 距 离 ， 会 引起 印象 
深刻 的 安全 优点 。 独 立 制 动 系统 制 动 不 
足 ， 出 于 稳定 性 原因 ， 后 轴 则 把 其 两 个 
制 劲 硕 调 到 低压 水 平 ( 低 选 ) 。 此 外 ， 应 
RARITA SIM, JEA B E gE A 
要 反 转 转 回 盘 时 过 度 ， 则 应 极 缓慢 地 建 
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六 。 对 于 由 可 调转 向 系统 和 制 动 右 组 成 
的 交 联 系统 ， 这 些 措施 是 多 余 的 。 所 代 
蔡 的 是 加 强制 动 ， 这 时 因为 在 高 摩 探 因 


数 一 侧 方 回 上 形成 侦 驶 力矩 ， 通 过 在 低 
摩擦 因数 一 侧 方 向 的 日 主 转 向 作用 予以 
平衡 (图 33-10, 见 书后 彩 插 )。 











Vven/(km/h) 





一 、 
N 
o 

一 

















2 fl] /s 
摩擦 因数 ; 4 低 =0.2, 从 高 =10 


——P prvESP | 
一 9 DRvESPIIN 
~ 一 4PDESPII 


全 4 = 


图 33-10 ”无 /有 制 动 和 转向 作用 组 合 的 -Split 路 面 上 的 制 动 


33.7.2 BRFFTHRETENM, BE 
与 稳定 性 调整 

行驶 舒适 与 行驶 安全 之 间 的 矛盾 

(图 33-11) 说 明 为 什么 在 具有 钢 承 重 弹 

得 和 不 可 变化 阻尼 的 常规 行驶 机 构 在 

极端 的 运动 性 ( 便 ) 和 和 舒适 性 ( 软 ) 之 间 

始终 呈现 协调 兼顾 。 此 问题 的 解决 是 







坏 


行驶 舒适 性 
有 效 车 身 加 速度 


< 一 好 


调整 到 当时 行驶 形势 的 适 配 行驶 机 构 。 
就 这 方面 来 说 ,第 1 个 里 程 碑 是 梅 塞 
德 斯 奔驰 的 主动 车 号 控制 , 并且 它 通 
过 具有 (刚性 的 ) 钢 弹 营 和 ( 软 的 ) 被 动 
减 振 器 主动 控制 的 经 典 车 轮 悬 架 弹 往 
串联 液压 伺服 年 可 以 使 结构 运动 频率 
达到 5Hz。 





常规 行驶 机 构 设计 特性 曲线 族 


最 好 的 被 动 
行驶 机 构 设 计 


有 效 车 轮 负荷 波动 
行驶 安全 性 


an > 


图 33-11 行驶 舒适 性 与 行驶 安全 性 冲突 图 解 
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在 2001 年 ， 宝 马 也 在 此 方向 上 提 
出 动态 驾驶 装置 。 但 其 不 同 的 是 集中 在 
稳定 需 调 整 上 : 系统 的 核心 是 由 一 个 分 
开 的 通过 液压 操纵 的 可 逆 式 马达 相连 的 
稳定 需 组 成 。 可 逆 式 马达 轴 和 壳 体 总 是 
与 稳定 需 的 一 半 联 接 和 一 个 根据 传 感 希 
测试 模 回 加 速度 的 电 控 电子 装置 一 一 把 
液压 以 扭力 建立 联系 或 通过 行驶 机 构建 
立 联系 转变 为 稳定 力矩 。 弹 先 和 减 振 器 
可 以 以 此 舒适 地 调整 ， 并 不 引起 加 重 车 
吴 运 动 和 操纵 害处 : 在 0 ~0.3g KIH e 
加 速度 范围 内 不 出 现 摆 角 ， 达 0. 6g 时 
动态 传动 机 构 产 生 准 稳定 摆动 性 能 。 

电子 空气 弹簧 系统 (EAS ) 主要 是 在 
豪华 级 车 辆 上 使 用 。 行 驶 机 构 电 控 可 能 
性 使 用 技术 上 的 另 一 种 方法 仍然 是 可 行 
的 。EAS 适合 的 减 振 融 特性 曲线 (分 级 的 
或 连续 的 ) 、 弹 得 特性 曲线 和 车 身 水 平 根 
据 传 感 器 信息 自动 地 改变 行驶 状态 以 及 
车 辆 负 答 状态 和 改善 下 列 行驶 性 能 . 

1) 降低 摆动 和 前 、 后 俯仰 运动 。 


能 源 与 信号 接口 
\ 


























止 动 缓冲 器 i 


集成 行程 空气 弹簧 事 


传感器 


了 “电子 连续 
可 控 减 振 器 


2) 降低 其 他 车 身 运动 。 

3) EREA o 

4) 改善 路 面 附着 。 

此 外 ， 通 过 自 适 应 的 空气 弹 得 和 阻 
尼 控 制 ， 在 行驶 动态 不 太 可 刻 运 行 时 ， 
可 以 有 最 大 限度 的 弹跳 舒适 性 。 为 了 在 
毫秒 内 实现 可 靠 、 运 动 操 纵 上 的 弹 短 和 
减 振 需 协调 ， 则 和 车辆 传 感 需 应 立即 发 出 
需要 人 信号。 此外， 通过 空气 弹簧 水 平 调 
整 功能 ， 保 证 在 交换 充气 时 能 利用 全 部 
弹簧 行程 和 高 水 平地 适应 不 同 使 用 条 件 
(越野 高 速 公路 等 )。 在 空气 旱 开 发 方面 
的 进步 是 使 其 壁 厚 小 于 2mm， 由 此 对 大 
众 的 奥迪 、 迈 巴 蔡 和 保时捷 使 用 的 空气 
弹 自 在 响应 特性 和 站 后 也 实现 了 弹跳 舒 
适 的 高 要 求 。 图 33-12 所 示 为 相应 的 空气 



































弹簧 / 减 振 器 模型 。EAS 通过 与 电子 稳定 
程序 (ESP) 交 联 达 到 最 佳 效果 。 壁 如 对 于 
改善 横向 动态 驾驶 性 能 可 以 通过 个 别 车 
轮 制 动 作用 与 车 轮 负荷 变化 控制 联合 产 
生 稳 定 的 进 、 出 弯 道 的 偏 驶 力矩 。 





2133-2 人工 智 能 空气 弹簧 / 减 振 需 模型 ( 左 ) ， 车 辆 中 的 系统 布局 
1 一 带电 子 控制 的 减 振 器 的 空气 弹性 支柱 2 一 附加 容积 ， 最 佳 可 控 ” 3 一 高 度 传感器 
4—4 NEE Rn ”5 一 控制 单元 。 6 一 电磁 阀 模 块 。 7 一 压缩 机 单元 
8 一 压缩 空气 储存 器 ”9 一 接 车 用 电源 和 操纵 单元 
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33.7.3 技术 与 经 济 上 的 必要 性 

开发 自主 的 和 在 隔离 上 有 效 上 的 作 
为 系统 组 合 设计 的 底盘 系统 ， 以 排除 
大 部 分 计算 机 资源 消耗 、 可 能 存在 的 
风险 及 不 安全 的 行驶 状态 。 与 以 前 的 
二 次 目标 设置 相 比 ， 显 现 出 扩大 共同 
作用 (譬如 通过 传感器 和 /或 执行 器 结 
合 ) 或 降低 成 本 ( 壁 如 无 传 感 妖 或 电 控 
单元 ) 的 目标 。 然 而 不 同 的 实例 表明 ， 
底盘 整体 性 能 由 于 各 个 部 件 交 联 而 明 
显 提高 。 对 此 的 实例 为 “30 KAE” 
( 交 联 轮胎 /制动器 /行驶 机 构 ) 或 ESPI 
( 交 联 发 动机 /制动器 /转向 系统 ) ， 见 
33.7.1 节 。 




















a 


印象 特别 深刻 的 是 显示 出 底盘 相互 
协调 开发 和 设计 时 的 “缩短 停车 距离 ” 
的 交 联 作用 。 在 以 “30 米 汽车 ”广告 
标题 部 分 设计 框架 内 ， 基 于 紧凑 级 大 批 
量 车 辆 的 大 陆 公 司 开发 出 由 于 交 联 
EHB 、 空 气 弹 和 敬 行 驶 机 构 和 轮胎 力 使 从 
100km/h 车 速 开 始 制 动 的 制 动 距离 达到 
30m 的 技术 载体 。 在 完全 相同 情况 下 所 
测 批量 车 辆 从 100km/h 制 动 到 停车 的 制 
动 距离 为 38m。 在 想象 的 末 级 中 ， 具 有 
中 央 网 络 和 局 部 人 工 智能 的 ( 即 局 部 电 
探 单元 ) 整 体 底盘 控制 ， 如 网 33-13 (IL 
书后 彩 插 ) 所 示 基 本 示例 ， 作 为 模块 结 
构 的 行驶 机 构 系统 表示 出 来 。 


ana 

| | MM 底盘 电 控 单 元 
2 LJ 

v 














“有 
ae 
人 工 智能 的 带 传 感 | 
C rer — 数据 线 
转向 模块 
电源 线 


人 工 智能 的 带 传 感 


E] 器 和 执行 机 构 的 
制 动 模块 








“聪明 ”蓄电池 


发 动机 / 
E 传 动机 构 | 起 动机 / 
发 电机 


图 33-13 人工 智 能 行驶 机 构 布 局 


整体 底盘 控制 给 购车 者 带 来 的 
益处 : 

1) 广泛 和 容易 车 握 的 靖 值 范围 。 

2) 扩大 的 ESP 功能 度 。 

3) 最 短 的 制 动 和 停车 距离 。 

4) 减 小 的 车 身 运 动 ， 即 最 优 的 行 
Me, 

5) 灵活 的 驾驶 性 能 和 由 此 产生 的 








Zp RER, 
6) 制 动 和 转向 时 降低 的 操纵 花费 。 
7) 改善 的 可 用 性 。 
8) 顾客 增值 功能 。 
对 车 辆 厂商 的 益处 : 
1) 模块 的 组 件 特性 和 装配 优势 。 
2) 标准 化 的 接口 和 互 换 性 。 
3) 由 于 装 入 自己 的 功能 软件 ， 所 
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以 通过 特定 商标 进行 区 分 。 
4) 安全 可 靠 的 E/E 结构 设计 ， 由 
此 减少 了 验证 和 通融 费用 。 
5) 降低 了 和 车辆 制 成 成 本 。 
33.7.4 APIA 一 一 包括 安全 性 考虑 
为 了 满足 对 驾驶 安全 性 和 行驶 舒 
适 性 的 高 要 求 ， 应 把 主动 安全 性 的 底 
盘 分 系统 与 将 来 的 人 口 智 能 行驶 机 构 











车 轮转 速 
传感器 


制 动 辅助 
传感器 


行驶 动力 学 
传感器 





避免 事故 和 降低 事故 严重 程度 


和 遥 测 传感器 ”环境 传感器 


密切 相连 在 一 起 ， 并 且 也 把 主动 和 被 
动 安全 系统 已 集成 在 全 部 过 程 中 。 此 
主动 /被 动 集成 附件 APIA (图 33-14 ) 
在 第 1 阶段 首次 在 2001 年 由 戴 姆 勒 - 
克莱斯勒 署名 为 PRE-SAFE 投入 批量 
生产 。 第 2 集成 系统 把 附加 周围 环境 
言 息 纳入 分 级 的 故障 避免 和 损伤 保护 
对 策 中 。 


JE é) ak Hit 


侧 向 碰撞 
传感器 传感器 


损伤 避免 系统 (OOPCV) 


如 能 保持 系统 (卫星 ， PRP) 


电子 保持 系统 (气囊 ， 安 全 带 ) 


机 械 保持 系统 (安全 带 ) 





发 生 事故 时 对 乘员 和 交通 参与 者 
供 保护 


提 


图 33-14 APIA: 主动 和 被 动 安全 性 综合 


33.7.5 避免 事故 的 远景 目标 

现在 已 接 到 GSM 移动 无 线 通信 网 上 
的 广泛 流行 的 动态 导航 具有 把 有 关 实 现 
情况 或 危险 可 靠 地 通知 到 计划 的 行驶 线 
路 上 的 潜力 。 随 着 电子 道路 地 图 和 车 辆 
定位 精确 度 的 不 断 提 高 ， 可 以 想象 有 像 
电子 稳定 程序 与 自 适 应 ACC 交 联 的 其 他 
新 功能 。 具 有 扩展 的 传 感 技术 ( 带 图 像 
处 理 的 照相 机 ) 自动 测绘 道路 标识 并 在 
安全 驾驶 方面 迈 出 新 的 步伐 。 如 此 程度 
配置 的 车 辆 底盘 控制 融 根 据 附 加 导航 数 
据 判 读 对 于 即将 到 来 的 急 转 弯 道 快 速 地 
给 驾驶 人 报警 、 制 动 系统 预 加 载 ， 甚 至 




















在 想象 中 的 末 级 目 主 进行 制 动 过 程 (图 
33-15 ) 。 

随 着 通过 汽车 无 线 电 (交通 信息 信 
道 ) 或 储存 在 行驶 机 构 计 算 机 中 的 数字 
通信 的 交通 信息 可 靠 性 的 不 断 提 高 ， 则 
通过 交 联 电子 部 件 的 主动 避免 事故 的 幻 
想 进一步 添加 了 色彩 : 当即 将 面临 冻雨 
路 段 或 因 事 故 或 路 面 施工 受阻 时 ， 电 子 
闭 置 给 轨 驶 人 发 出 警报 ， 甚 至 通过 转 回 
系统 和 制动器 中 的 主动 作用 使 汽车 减 
速 。 线 控 轨 驶 机 构 启 动 “ 教 汽 车 看 和 听 
的 技术 ”。 提 出 底盘 系统 相互 和 与 外 界 
完全 交 联 、 直 到 汽车 主动 避免 事故 的 牢 
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记 在 心 的 要 求 是 一 个 长 入 过 程 。 但 对 此 
仍然 有 一 个 十 年 要 求 。 然 而 用 线 控 系统 


RDS/TMC 
u Altar 
加 球 定 位 系统 ZH I /局 '167 
道路 详细 信息 


WLAN 
无 线 局 域 网 
车 对 车 通信 


X 33-15 


参考 文献 


[1] Rieth, P; Drumm, S.; Harnischfeger M.: Elektronisches Stabili- 
tätsprogramm: die Bremse, die lenkt. Landsberg/Lech: Verlag 
Moderne Industrie, 2001 

[2] Rieth, P: Autonome Bremssysteme. Frankfurt: Continental 
Teves AG & Co. oHG, 1999 

[3] Rieth, P: Brake by Wire: Bremsentechnologie im Wandel. 
Frankfurt: Continental Teves AG & Co. oHG, 1999 

[4] Rieth, P.: Technologie im Wandel: X-by-Wire. Vortrag auf der 
Fachkonferenz „Neue Elektronikkonzepte in der Automobil- 
industrie“ des Institute for International Research IIR, Stuttgart, 
1999 

[5] Beller H. A.; Rieth, P.: Mit Total Chassis Management auf dem 
Weg zum intelligenten Fahrwerk. Vortrag auf dem XX. #-Sym- 
posium Bad Neuenahr, 2000 








只 是 今 、 明 年 的 事情 并 且 应 解决 其 在 人 
工 智能 行驶 机 构 中 的 多 路 操纵 问题 。 


GSM 

全 球 移动 通信 系统 
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e 语 单位 
Fy 多 M 
Schränglaufwinkel 侧 偏 角 度 
g Keilwinkel REH, fA 
Wärmeübertragung 热 传 递 ， 传 热 
Schwimmwinkel 游 动 角 
B Winkel zwischen Reifenumfangs-( F, ) CIS RTE NT ISA 
and resultierender Horizontalkraft( Fes ) 
A Delta, Änderung 6， 变 化 量 
6 Ackermann-Winkel 阿 克 受 角 
Ôr Lenkwinkel des Rades 车 轮转 向 角 
tand Verlustbeiwert 损失 系数 
£ Empfindlichkeit 灵敏 度 
p Drehwinkel 转动 角 ， 旋 转角 
n Wirkungsgrad 
Temperatur 
Bremshundertstel( Schienenfahreag) 制 动 百分数 (有 轨 机 动车 ) 
Rollwinkel 滚动 角 
A Schlupf WER, WER 
Wärmeausdehnung 热膨胀 
Wellenlänge 波长 
x Zusatzrollwinkel 附加 滚动 角 
Reibbeiwert 摩擦 因数 
Kraftschlussbeiwert 附着 系数 
p Luftdichte 大 气 密度 
Cr Normalspannung 法 向 应 力 
T Schubspannung BIDEJI 
x Radstandsbezogens Schwerpunktshöhe 与 轴 距 有 关 的 重心 高 度 
Y Hinterachslastanteil Ji EBA 
yr Gierwinkel 偏 驶 角 




































































542 WR 
( 续 ) 
符号 
外 Xx 中 a 
w Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit 角 频 率 ， 角 速度 
Korrelationslänge 相关 长 度 
中 Hinterachsbremskraftanteil 后 轴 制 动力 部 分 
O Massenträgheitsmoment IESE 
Beschleunigung/ Verzögerung 加 速度 /减速 度 
Abstandsmaß 距离 尺寸 m 
Fliche 面积 m? 
. Einlaufpunkt 进入 点 一 
Radbeschleunigungspunkte 车 轮 加 速 点 en 
+a, =a 
b Abstandsmaß 距离 尺寸 m 
B Bremsgewicht( Schienenfahrzeug) 制 动 重量 (轨道 车 辆 ) t 
Br Bremsenfaktor STERN = 
Bk Bremsenkonstante 制动器 常数 = 
Abstandsmaß EARST m 
i Steifigkeit 刚度 N/m 
C, Reifenschräglaufsteife 轮胎 侧 偏 刚度 N/° 
c, Reifenlängssteife 轮胎 纵向 刚度 N/m 
CA Auftriebsbeiwert 提升 系数 = 
KJ 
Cp spezifische Wärmekapazität 比热容 
Cu Luftwiderstandsbeiwert 空气 阻力 系数 = 
C* Bremsenkennwert 制动器 特征 值 = 
Abstandsmaß 距离 尺寸 m 
í Durchmesser, Dicke 直径 ， 厚 度 m 
fraktale Dimension 一 
D Polydispersität 一 
Nickpol 俯仰 中 心 = 
DB Bremskraftverteilungskoeffizient 制 动 力 分 配 系数 = 
Dr Reglerzykluszeit Va JEH S 
DH DE Nickpol RER = 
Abstandsmaß 距离 尺寸 m 
e 











Eulersche Konstante (2. 71828--- ) 顾 拉 常数 
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(2) 
FR 语 单位 
= 外 x Hox z 
Energie 
E Elastizitätsmodul 弹性 模 量 
Auslaufpunkt 流出 点 
f Frequenz 
fa Nachstellfaktor der Bremse 制动器 调整 系数 
F Kraft 力 N 
g Erdbeschleunigung 重力 加 速度 m/s? 
GS Grundschwelle = 
Abstandsmaß m 
h Höhe m 
Hub m 
HDK Höhendifferenz Korrelation 高 差 相 关 m? 
i Übersetzung 传动 比 — 
k, K Konstante, Kennzahl, Kenngroße 常数 ， 参 数 ， 特 征 数 
K’ Thermobeständigkeit 热 稳 定性 = 
KV Faktor abhängig von Fahrgeschwindigkeit 与 车 速 有 关 的 系数 一 
Länge, Hebellänge 长 度 ， 杠 杆 长 度 m 
Radstand 轴 距 m 
I, Schwerpunkt zur Hinterachse 重心 距 后 轴 距 离 m 
L Schwerpunkt zur Vorderachse 重心 距 前 轴 距 离 m 
L Latschlänge ERKE m 
Ly Lastwechselzahl 负荷 变换 数 — 
m Masse 质量 kg 
M Moment 力矩 PEIE Nm 
M, Gewichtsmittel der Molmasse 摩尔 质量 加 权 平 均 数 g/mol 
M, Zahlenmittel der Molmasse 摩尔 质量 平均 数 g/mol 
MTBF | Mittlere Betriebsdauerzwischen zwei Ausfällen 两 次 故障 间 平 均 工 作 时 间 h 
Anzahl 数量 一 
Drehzahl 转速 
p Druck 压力 N/m? 
Flächenpressung 单位 面积 压力 Nm , bar 
; Leistung 功率 wW 
q mittlere flächenbezogene Reibarbeit 与 面积 有 关 的 平均 摩擦 功 Im’? 










































































544 MR 
(& 
Are p 
NIT 外 文 中 文 
Pi Überlebenswahrscheinlichkeit 合格 通过 概率 ， 存 活 概率 
g flächenbezogene Reibleistung 与 面积 有 关 的 摩擦 功率 
r Radius 半径 
Hebelarm 杠杆 臂 
R Abstandsmaß 距离 尺寸 
Zuverlässigkeit 可 靠 性 
Spannungsverhältnis 电压 比 
"i Streckgrenzs 曲 服 极限 ， 弹 性 极限 
R, Zugfestigkeit 抗 拉 强 度 
R, Rautiefe 微观 不 平 度 十 点 高 度 
s Weg 距离 ， 路 程 
S Sicherheit 安全 性 ， 可 靠 性 
Spektrale Leistungsdichte 光谱 功率 密度 
Schalthäufigkeit 转换 频率 ， 开 关 频 率 
SP Schwerpunkt 重心 
SUM ereignisgesteuerte Integration 事件 控制 积分 
t Zeit 时 间 
Zeitkonstante 时 间 和 常数 
2 Periodendauer 周期 
U Spannung 电压 
v Geschwindigkeit 速度 
V Volumen 体积 
VG Verschleißgrad 磨损 程度 
wW Arbeit 功 
x Weg, Verschiebung 路 程 ， 位 移 
x Parameter( Hydraulikmodell ) 参数 (液压 模型 ) 
y Lateralkomponente 侧 向 分 量 
Index, Zähler HER, TFA 
z Abbremsung 制 动 因数 
Vertikalkomponente 垂直 分 量 
Z Verschleiß 








附录 B 符号 与 说 明 


HRB 符号 与 说 明 
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u 说 W 
ae 外 x 中 x 
0 Anfang, Start, Arbeitspunkt 开始 ， 起 动 ， 工 作 点 
1 Index Beginn, Zählindex 变 址 开始 ， 计 数 变 址 
2 Index Ende, Zählindex 变 址 结束 ， 计 数 变 址 
3，4，5…. Zählindex 计数 变 址 
Ansprech ( zeit) 动作 (时 间 )， 响 应 (时 间 ) 
i außen 外 面 
ab abbauen HE, Zr, EEE 
ä äußere 外 部 的 
äq äquivalent 当量 的 ， 等 值 的 ， 相 当 的 
Adhäsion MÆ 
Ansprechschwell ZIVER AURE B 
Anfang( Kraft Brems kraftverstärker) 开始 ( 制 动 助力 器 力 ) 
Aufbau Ev, HW 
n Ausgang 输出 
Ausschlag 偏转 ， 偏 移 
Index 变 址 ， 指 数 
Radaufstand ( Kraft ) 车 轮 文 撑 ( 力 ) 
AAS Atomabsorptionsspektroskopie 原子 吸收 光谱 学 
ABS Antiblockiersystem 防 抱 死 制 动 系统 
Achse Fahrzeugachse 车 轴 
AMS Auto Motor Sport 汽车 摩托 车 运动 
Anh Anhänger ER 
Aufl Auflaufen bei Auflaufbremsanlage 惯性 制 动 分 析 时 的 增加 
b Brems( zeit) , bremsen 制 动 ( 时 间 )， 制 动 
B Bremse 制 动 硕 
B, ，B， Bremse vorn links ，vorn vechts 左前 制动器 ， 右 前 制动器 
Bs, B, Bremse hinten links, hinten rechts 左 后 制动器 ， 右 后 制动器 
Backen Bremsbacken 制 动 蹄 
BF gefilterte Bremsenwerte 滤 过 的 制 动 值 
bel Beladen 加 载 
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( 续 ) 
有 
符号 
外 x HI x 
Belag Bremsbelag IEX A 
Bet Betäigung 操纵 
BK Bremskolben RE 
BV Bremskraftverstärker la B) J A 
char charakteristisch 特征 的 
C Korrekturfaktor 修正 系数 
dyn Dynamisch 动力 的 ， 动 态 的 
Regler-Differentialanteil 控制 器 差分 部 分 
P TE 多 分 散 度 
Dif Differenz 差 值 
Druck Druck, drücke EJ, WE 
DSC Differential Scanning Calorimetry 差分 扫描 量 热学 
DTA Differenzthermoanalyse 差 式 热 分 析 
DTV Disc Thickness Variation 盘 厚 变化 
e Index 变量 ， 指 数 
eff effektiv/ wirksam 有 效 的 
erf erforderlich 必要 的 
E Eingang 输入 
EU Europäische Union 欧盟 
ESPI Extreme Short Pressing 极 短 压 力 联机 
f flieh 离心 
Fahrzeug 车 辆 
F Feder T az 
Kraftbezogen IHR 
FTx/FTy Reifen Kraft 轮胎 力 
g gleiten 滑动 
ges gesamt 总 的 ， 全 部 的 
grenz Grenze, größtmogliche 极限 ， 最 大 可 能 的 
Getriebe 变速 名 
G Grundwert 基本 值 
Gewicht 重量 
GC-MS Gaschromatographie Massenspektroskopie 气体 色 度 法 -质谱 法 
Gew. - Gewichts 重量 - 






















































































附录 B ”符号 与 说 明 547 
( 续 ) 
a 说 明 
外 x 中 文 
GPC Gelpermeationschromatographie 凝 胶 渗 透 色 谱 法 
Gl Wert bei Beginn 起 始 值 
hinten 后 
h high 高 
Schreck 惊恐 
haft haften 附着 
halb halbe( s) 一 半 的 
hyd hydraulisch 液压 的 
Hysterese 滞后 
Index Aufaufeimrichtung 提升 装置 指数 
HO Index Aulaufeinrichtung-Auflaufbremsen ET RE A-A PETI 5AF 
H1 Index Übertragungseinrichtung-Auflaufbremsen 传动 装置 指数 -惯性 制动器 
HA Hinterachse 后 轴 
Hbz Hauptbremszylinder Hay EH 
HK Index Kraft-Auflaufbremse IE BE 
HR Hinterrad/räder 后 轮 
HW Index Weg-Auflaufbremse 距离 指数 -惯性 制 劲 硕 
HZ Hauptzylinder EL 
i innen 内 部 
I Regder-Integralanteil 控制 句 积 分 部 分 
IR Infrarot 红外 
Kin Kinetisch 运动 的 
Krit kritsche, kritische( Abbremsung) 临界 的 ， 临 界 ( 制 动因 数 ) 
Index 指数 ， 变 址 
K Keil 模 
Kupplung Ma, ER, BOA 
KK Kupplungskopf 连接 头 
Kar Kardanwelle 万 向 轴 
KS Brems Kolben 制 动 活塞 
Kreis ( Brems) Kreis von Fahrer gesteuert 由 驾驶 人 控制 的 ( 制 动 ) 回 路 
leer leer AWR, ZH 
lern lernen, Lernalgorithmus FI, FIRE 
lok lokal 局 部 的 




























































































548 WR 
(2) 
说 W 
符号 
外 x 中 文 
low niedrig, low 低 的 
lüft Lüften, Lüftspiel 通风 ， 空 气 际 
L Luft ( widerstand) 空气 (阻力 ) 
m mittel 中 间 
max maximal 最 大 的 
mech mechanisch 机 械 的 
min minimal 最 小 的 
Motor 发 动机 ， 电 动机 
Messung 测量 
MAK Maximal Arbeitsptatz Konzentration 最 大 工作 场地 集中 度 
NFZ Nutzfahrzeug 商用 汽车 
MLM maximal Zuladung, max. landing weight 最 大 充电 ， 最 大 着 陆 重 量 
N Normal, Nachstellung 通常 情况 ， 调 整 
NAO Non Asbestos Organic JEG MANN 
off ausschalten BIT 
p Druck EJ 
ppm Parts per Million BAe 
Parallel 平行 的 ， 并 联 
2 Regler-Proportionalanteil 调整 器 -比例 部 分 
PAN Polyacrylnitril EIS 
Ped Pedal 踏板 
PGC Pyrolytische Gaschromatographie 热 解 气体 色 层 法 
PKW Personenkrwftwagen RHE 
Pre Vorgabe 预定 值 
q quer 横 的 
Reaktion (zeit) 反应 (时 间 ) 
i Lenk ( roll) halbmesser 主 销 偏 距 
rel relativ 相对 的 
res resultierend 结果 的 
roll rollen 滚动 
rot rotatorisch 转子 的 ， 旋 转 的 
R Rad 车 轮 
Reib reibung 摩擦 






















































































附录 B 符号 与 说 明 549 
( 续 ) 
说 明 
符号 
外 x HI x 
REM Rasterelektronenmikroskop 扫描 电子 显微镜 
RFA Röntgenfluoreszenzanalyse X 射线 灭 光 分 析 
RH Radlast an der Hinterachse EE te a r 
Rück rückstellen 恢复 ， 复 位 
RV Radlast an der Vorderachse AAE te fa ter 
R&D Research&Development 人 研究 与 开发 
schalten 开关 
s wegbezogen 与 路 程 相关 
Versatz WE, mW 
sch Schwellzeit, schwellen 闵 时 间 ， 膨 胀 
soll soll 额定 
spez spezifisch 比 的 ， 单 位 的 ， 特 丈 的 
split Jede Fahrzeugseite hat anderen Reibwert 车 辆 两 侧 摩擦 因数 不 同 
stat statisch HEW, HSH 
stell stellen 放置 ， 提 出 
stütz stützen 支持 
schwerpunktbezogen 重心 相关 
S Seiten( Kraft) 侧 ( 力 ) 
Sicherheit 安全 性 ， 可 靠 性 
So Seite Vorn links, vorn rechts 左前 侧 ， 右 前 侧 
Sz; S3 Seite hinter links, hinten rechts FEN, GEN 
Schiebe Bremsscheibe 制 动 盘 
Semimet Semimetallischer Belag 半 金 属 制 动 摩擦 片 
Sp Spannen ER, RER 
t zeitbezogen 与 时 间 相 关 
tat tatsächlich ( Abbressung ) 实际 ( 制 动 因 数 ) 
也 theoretisch 理论 的 
therm thermisch 热 的 
trans translatorisch 转换 器 的 ， 平 移 的 
TA Thermische Analyse 热 分 析 
TG Thermogravimetrie 热 解 重量 分 析 ( 法 ) 
Trom Trommel 制 动 鼓 
u umschalten FR, Han] 











550 







































































(2) 
符号 Zr 
外 x 中 è X 
ü Überstand HA zur AnhägeKupplung 超出 后 轴 的 悬 架 连接 高 度 
u Umfang AJA 
vorne 在 前 面 
TRE 全 制 动 时 间 
Vs Verstirker 放大 器 
Vac Vacuum 真空 
VA Vorderachse 前 轴 
Vent Ventil 网 
VR/V Vorderrad/räder 前 轮 
wechsel 交换 ， 区 变 
= Wahrnehmung 感觉 
wirk wirksam 有 效 的 
Wasser 水 
W 
Regler Rückführungsgröße 调节 需 反 馈 变 量 
WHD World Health Organisation 世界 卫生 组 织 
x Längsrichtung( x-Koordinate ) 纵向 (x 坐标 轴 ) 
y Ouerrichtung( y-Koordinate ) 横向 (y 坐标 轴 ) 
Seiten Kraft 侧 力 
Regler Rückführungsgröße IT ar CHE 
z Vertikalkomponente 垂直 分 量 
zul zulässig 人 允许 的 
EN Zuzatz 附加 ， 附 件 
Z Zielschlupf 目标 滑 移 率 ， 目 标 滑 转 率 
Zfz Zugfahrzeug 率 引 车 
Zug Zug，ziehen 牵引 ， 拉 
Zyl Zylinder HL, RL 
附录 C 缩 略 语 
MO X 外 X 中 è X 
AAS Atomabsorptionsspektroskopie 原子 吸收 光谱 学 
ABC Active Body Control 主动 车 身 控制 




























































































附录 C 缩 略 语 551 
(2) 
缩 xX A x 中 文 
ABS Antiblockiersystem 防 抱 死 制 动 系统 
ABV Automatischer Blockierverhinderer 防 抱 死 制 动 系统 
ACC Adaptive( Active) Cruise Control 自 适应 ( 主动) 巡航 控制 
ALR Aerospace Information Report 航天 信息 报告 
ALB Automatisches lastabhängiges Bremsventil tert A a 
AMS Auto Motor Sport ( Zeitschrift ) 汽车 摩托 车 运动 (杂志 ) 
APIA Active Passive Integration Approach 主 被 动 集 成 法 
ARB Auto Retract Brake 自动 撤回 制动器 
ASG Automatisches Schaltgetriebe 自动 换 挡 变速 髓 
ASR Antriebsschlupfregelung 驱动 防滑 转 控制 
ATE Alfred Teves 阿尔 弗 雷 德 特 维 斯 
BAS Bremsassistent( Brake Assist ) 制 动 辅助 系统 
BASR Bremseneingriffs-Antriebsschlupfsystem 制 动 干预 一 驱动 防滑 转 系 统 
BBA Betriebs-Bremsanlage 行车 制 动 系统 
BBW Brake by Wire 线 控制 动 系统 
BCU Brake Control Unit 制动器 控制 单元 
BIT Built-In Test 内 装 测试 
BLS Bremslichtschalter 制 动 灯 开 关 
BOS Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben 负责 安全 的 行政 机 关 与 机 构 
BRK Brake HAF 
BSCU Braking and Steering Control Unit 制 动 与 转向 控制 单元 
BTMLI Brake Temperature Monitoring Unit 制动器 温度 监控 单元 
BV Bremskraftverteilung 制 动 力 分 配 
C2C Car to Car REINAR 
C/SiC Kohlenstoff/Siliziumkarbid 碳 /碳化 硅 
CA Collision Avoidance ES ZEN 
CBC Cornering Brake Control 拐角 制 动 控制 
CC Cruise Control 巡航 控制 
CFC Kohlenfaser verstärker Kohlenstoff 碳纤维 增强 碳 
CFRP Carbon Fibre Reinforced Plastic 碳纤维 增强 塑料 
CLG Center Landing Gear 中 心 着 陆 装 置 
DBA Dauerbremsanlage 绥 行 制 动 系统 
DDP Declaration of Design Performance 设计 与 执行 说 明 
DIN Deutsche Industrie Norm 德国 工业 标准 
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(2) 
MO xX A x 中 x 
DDJ Department of Transportation 运输 局 
DSC Differential Scanning Calorimetry 差分 扫描 量 热学 
DSG Direktschaltgetriebe 直接 换 挡 变速 器 
DTA Differenzthermoanalyse 微 差 热 分 析 
DTV Disc Thickness Variation 制 动 盘 厚 度 变 化 
EAS Electronic Air Suspension 电子 空气 是 染 
EBCU Emergency Brake Control Unit 紧急 制 动 控 制 单元 
EBS Elektronisches Bremssystem 电子 制 动 系统 
Elektronische Bremskluftverteilung 电子 制 动 力 分 配 
a Elektronischer Blockierverhinder 电子 防 抱 死 可 
ECAM Electronic Centralised Aircraft Monitoring 电子 集中 飞机 监控 
ECE Economic Commission for Europe 欧洲 经 济 委员 会 
ECU Electronic Control Unit 电 控 单元 
EDS Elektmische Differentialsperre 电子 差 速 锁 
EDX Energy Dispersive X-Ray Analysis 能 量 分 散 X 射线 分 析 
EEC European Economic Community 欢 洲 经 济 共 同体 
EG Europische Gemeinschaft 欧 共 体 
EHB Elektrohydraulische Bremse 电 液 制动器 
EHC Elektrohydraulische Kombibremse 电 液 组 合 制动器 
EHPS Electro-Hydraulic Power Steering 电 液 动 力 转 向 
EMB Elektromechanische Bremse 电动 机 械 制 劲 硕 
EMI Elektromagnetische Interferenz 电磁 干扰 
EML Elektromechanische Lenkung 电动 机 械 转向 ， 电 动机 械 控制 
EPOM Ethylen-Propylen-Diene-Material 乙烯 -丙烯 -二 烯 单 体 材 料 
EMV Elektromagnetische Veträglichkeit 电磁 兼容 性 
EPAS Electric Power Assist Steering 电动 辅助 转向 
EPB Elektrische Parkbremse E IE AE hl aA 
ESP Elektronische Stabilitätsprogramm 电子 稳定 程序 
ESPI Extreme Short Pressing Inline 极 短 压 力 联机 
EU Europäische Union 欧盟 
EWG Europäische Wirtschaftsgemeinschaft 欧洲 经 济 共 同体 
FAR Federal Aviation Regulations 联邦 军用 飞机 管理 
FBA Full Brake Application 全 制 动 应 用 
FEMFM Federation of European Manufacturers of Friction Material 欧洲 摩擦 材料 厂商 联合 会 

























































































附录 C fa 略 语 553 
( 续 ) 
MO X 外 x 中 文 
FMEA Failure Mode and Effect Analysis 故障 模式 与 效应 分 析 
FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standards 联邦 机 动车 辆 安全 标准 
FN Fauststattel Neu 新 式 卡 盘 制 动 钳 
FNC Faustsattel Neu Combisattel 新 式 卡 盘 组 合 制 动 钳 
FNR Faust sattel Neu Rahmensattel 新 式 卡 盘 框架 制 动 钳 
GC-MS Gaschromatographie-Massenspekoroskopie 气体 色 层 法 一 续 谱 法 
GCC Global Chassis Control 整体 底盘 控制 
CC Grauguss RR 
GMR Giermomenten Regelung( Bremsen und Motor) 偏 驶 力矩 控制 (制动器 与 发 动机 ) 
GPC Gelpermeationschromatographie 凝 胶 渗 透 色谱 法 
GPS Global Positioning Systen 全 球 定 位 系统 
GSM Global System for Mobile Telecommunication 全 球 移动 通信 系统 
GVO Gruppenfreistellungsverordnung 群 自由 位 置 规定 
HA Hinterachse 后 轴 
HBA Hydraulischer Bremsassistent 液压 制 动 辅助 系统 
HCU Hydraulic Control Unit 液压 控制 单元 
HECU Hydraulic/ Electronic Control Unit 液 / 电 控制 单元 
HMI Human Machine Interface 人 机 接口 
HR Hinterräder 后 轮 
HSA Hill Start Assist 坡 路 起 步 辅助 设备 
HW Hardware 人 硬件 
IR Infrarot 红外 线 
i. e. S im engeren Sinne 就 本 义 而 言 ， 就 续 意 而 言 
ISO International Organisation for Standardization 国际 标准 化 组 织 
JAR Joint Aviation Requirements 飞机 制造 连接 必要 条 件 
KBA Kraftfahrbundesamt 联邦 汽车 局 
KTI Kraftzeugtechnisches Institut Altensteig 阿尔 腾 施 泰 格 汽车 技术 研究 所 
LED Lght-Emitting-Diode 发 光 二 极 管 
LVDT Linear Variable Differential Transducer 线性 变化 微分 变换 器 
MAK Maximal Arbeitsplatz Konzentration 最 大 工 位 集中 
MASR Motoreingriffs-Antriebsschlupfregelung 发 动机 干预 一 驱动 防滑 转 控制 
MLG Main Landing Gear 主 着 陆 装 置 
MLW Maximum Landing Weight 最 大 着 陆 重 量 
MMI Mensch-Maschine-Interaktion 人 一 机 对 话 
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(2) 
oo xX A x 中 è X 
MSR Motor-Schleppmomentenregelung REILE ERRE FE hl 
MTBF Mean Time between Failure 平均 故障 间隔 时 间 
NFZ Nutzfahzreug 商用 汽车 
NOH Non Asbestos Organic JEG HA ULH 
NR Natural Rubber 天 然 橡胶 
NVH Noise Vibration Hashness 噪声 、 振 劲 、 声 振 粗 糙 度 
PAN Polyacrylnitril RN 
PC Powertrain Control 动力 系统 控制 
PKW Personenkraftwagen RHE 
PGC Pyrolytische Gaschromatographie 热 解 气体 色 层 次 
PSOV Parking Brake Shut off Valve 驻 车 制 动 断路 阀 
RDS Radio Data System 无 线 电 数 据 系统 
RDW Rijksdienst Voor het Wegverkeer 荷兰 汽车 认证 机 构 
REM Rasterelektronenmikroskop 扫描 电子 显微镜 
RFA Röntgenfluoreszenzanalyse X 射线 菊 光 分 析 
RTO Rejected Take-off 拒绝 起 飞 
RVDT Rotary Variable Differential Transducer 旋转 可 变 差 分 转换 器 
R&D Research & Development 人 研究 与 开发 
SAE Society of Automotive Engineers 汽车 工程 师 学 会 
SBC Sensotronic Brake Control 电子 感应 制 动 系统 
SBR Styrene-Butadien-Rubber RM T RE 
SBW Steer by Wire 线 控 转 向 系统 
SG Stromlos geschlossen ( Hydraulik ) 无 流 关闭 (液压 装置 ) 
SO Stromlos offen ( Hydraulik ) 无 流 打 开 ( 液压 装置 ) 
SOC State of Charge( Batteriemanagement ) RER (EEE) 
SOH State of Health( Batteriemanagement) 电池 劣化 状态 (蓄电池 管理 ) 
StVZO Straßenverkehrszulassungsordnung 道路 交通 许可 条 件 
SUV Sport Utility Vehicle 多 功能 运动 车 
SW Software 软件 
TA Thermische Analyse 热 分 析 
TC Traction Control 牵引 控制 
TG Thermogravimetrie 热 解 重量 分 析 ( 法 ) 
THz Tandem Hauptbremszylinder 串联 制 动 主 向 
TMC Traffic Message Channel 交通 信息 频道 

















附录 C 缩 略 语 
( 续 ) 
缩 文 Ap 中 X 
TÜV Technicher Überwachungs-Verein 技术 监督 协会 
USA United States of America 美国 
UTAC Union Technique de l’Automobile et de Motocycle et do Cycle 法 国 汽 车 认证 服务 机 构 
uC Mikrocontroller IDEE: 
VA Vorderachse 前 轴 
VDC Voltage direct Current 直流 电压 
VR Vorderräder 前 轮 
VSC Vehicle Stabi lity Control 车 辆 稳定 控制 
WDX Wavelength Dispersive X-Ray Analysis 波光 色散 X 射线 分 析 
世界 卫生 组 织 





WHD 





World Health Organisation 





PREK 





初始 状态 3s 后 7s 后 


1325 ” 制 动 过 程 中 制 动 盘 的 伞 状 变化 








2192 ” 热 影 响 下 制 动 盘 中 的 伞 状 与 局 部 过 热 区 的 形成 
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图 9-26 变形 
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图 9-27 部 件 应 力 
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图 15-1 ”赛车 遥测 数据 
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图 15-2 相对 时 间 的 典型 制 动 曲线 
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图 153 ”相对 于 距离 的 压力 与 加 速度 





图 15-10 ”动态 温度 变化 曲线 模拟 
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EMB 传动 装置 
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供电 12V 







液压 前 轴 制 动 钳 
(2x) 主 动 的 设计 传感器 信号 线路 
液压 管 路 





图 20-4 ”混合 制 动 系统 部 件 布置 图 ” 


制动器 特征 值 C” ,以 =19 4” 
扩大 的 工作 
40 8kN 
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图 20-6 ” 制 动 带 特征 值 C” A E u 
有 关 的 执行 装置 力 Fh 关系 曲线 





图 22-1 以 弹 蝎 - 减 振 紫 文 柱 结构 前 轮 悬 染 
为 例 的 行驶 机 构 部 件 力 和 耦合 
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时 间 #h 
图 24-11 在 图 24-3 所 示 的 负 葵 装置 上 长 时 间 连 续 摩擦 运行 的 、 与 摩擦 
力矩 和 进 给 压力 电 平 有 关 的 、 有 机 粘 合 的 摩擦 片 C、d = 160mm、 
Arap =159cm 、p=1.0N/cm 、v=1.1m/s 的 摩擦 环 温度 周期 变化 曲线 
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== 150 
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图 24-13 根据 有 机 烙 合 摩擦 片 & 对 C15 BE, 
v=1.1m/s, p=5.0N/cm 、4 =159cm | 
d, = 160mm 根据 局 部 温度 变化 和 局 部 摩擦 
数 在 摩擦 面 完 全 损伤 后 的 分 布 的 
损伤 过 程 进 展演 示 
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图 27-4 Hafi C/SiC 制 动 盘 的 应 力 分 布 





制 动 开 始 
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图 30.9 制 动 系统 平均 缺陷 率 
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摩擦 因数 ; LH 低 =0.2, 4 高 =10 


图 33-10 ”无 /有 制 动 和 转向 作用 组 合 的 -Split 路 面 上 的 制 动 
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自传 动机 构 





图 33-13 人工 智能 行驶 机 构 布 局 


| 操纵 模块 和 
底盘 电 控 单 元 
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